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RESUMEN 

ANÁLISIS DE ARTEFACTOS EN SEÑALES EEG PARA SU APLICACIÓN EN UN 

SISTEMA DE COMUNICACIÓN POR MEDIO DE PARPADEOS  

Carlos Eduardo Cañedo Figueroa 

Maestría en Ciencias en Ingeniería Electrónica 

División de Estudios de Posgrado e Investigación del  

Instituto Tecnológico de Chihuahua 

Chihuahua, Chih. 2017 

Director de tesis: Dr. Mario Ignacio Chacón Murguía 

Codirector de tesis: Dr. Juan Alberto Ramírez Quintana 

La comunicación es una habilidad básica humana que está determinada biológicamente 

con la capacidad del habla y el lenguaje. Además, otorga la oportunidad de organizar 

pensamientos, expresar sentimientos y empatizar con los demás. 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 comunicación. Actualmente, existen tecnologías y métodos que permiten la 

comunicación de personas con déficit de habla y su entorno, a las cuales se les denomina 

como sistemas de comunicación alternativa y aumentativa (CAA). Dichos sistemas son 

utilizados por personas con discapacidades específicas que no les permiten la comunicación 

a través del habla.  

En este trabajo de tesis, se propone un sistema de comunicación alternativa basado en 

técnicas de interfaz cerebro-computadora para la detección de artefactos de parpadeos con 

señales electroencefalográficas. Para este sistema, se utilizan conceptos del campo de análisis 

de señales, lógica 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 experimentación para el desarrollo de un futuro sistema 

aplicado a comunicación de parpadeos de personas con discapacidad. 

 

 

 

 

 



 

ix 

 

INDICE 

   

CAPÍTULO 1 ANTECEDENTES 1 

 1.1 El sistema nervioso 2 

  1.1.1  Sistema nervioso central 3 

 1.2 Técnicas de medición de actividad cerebral 7 

  1.2.1 Magnetoencefalografía (MEG) 7 

  1.2.2 Tomografía de emisión de positrones (PET) y  

tomografía computarizada de emisión simple de 

fotones (SPECT) 

7 

  1.2.3 Resonancia magnética (RM) 8 

  1.2.4 Electrocorticograma (ECoG) 8 

 1.3 El electroencefalograma (EEG) 8 

 1.4 Interfaz cerebro computadora 11 

  1.4.1 Artefactos dentro de los sistemas BCI 14 

 1.5 Sistemas interfaz cerebro computadora en el comercio 15 

 1.6 Sistemas embebidos 17 

  1.6.1 Hardware 18 

   1.6.1.1 Plataformas de desarrollo comerciales 18 

  1.6.2 Software 19 

  1.6.3 Sistemas embebidos y las señales biológicas 21 

 1.7  Sistemas de comunicación aumentativa y alternativa 21 

   

CAPÍTULO 2 PRUEBAS EXPERIMENTALES  23 

 2.1 Diseño de pruebas 23 

  2.1.1 Protocolo 23 

   2.1.1.1 Encuesta 23 

   2.1.1.2 Indicaciones 24 

   2.1.1.3 Postura 25 

  2.1.2 Condiciones de ambientes de prueba 25 

   2.1.2.1 Ambiente controlado 26 

   2.1.2.2 Ambiente semicontrolado 27 

   2.1.2.3 Ambiente no controlado 28 

 2.2 Toma de muestras 28 

  2.2.1 Uso del dispositivo Emotiv EPOC+ 29 

  2.2.2 Software TestBenc 35 

 2.3 Análisis y resultados de pruebas experimentales 38 

 2.4 Generación de códigos de parpadeo 42 

  

CAPÍTULO 3 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PC  

45 

 3.1 Adquisición de señales 45 

 3.2 Acondicionamiento de señal 48 

 3.3 Ventaneo de la señal 51 

 3.4 Detección de evento 52 

  3.4.1 Análisis de varianzas para la detección de eventos 52 



 

x 

 

  3.4.2 Diseño de un sistema difuso y la detección de 

eventos 

54 

 3.5 Características de clasificación 61 

 3.6 Clasificación de eventos 64 

 3.7 Desarrollo de interfaz para Emotiv EPOC+ 75 

  

CAPÍTULO 4 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA 
77 

 4.1 Mindwave neurosky 77 

  4.1.1 Funcionamiento del dispositivo 78 

  4.1.2 Posicionamiento del dispositivo al sujeto de pruebas 81 

 4.2 Entorno de desarrollo e implementación en tiempo real 82 

  4.2.1 Lenguaje de programación Python y esquema 

desarrollado 
82 

  4.2.2 Adquisición de la señal EEG y bloques para análisis 84 

  4.2.3 Análisis de ventanas para detección de eventos 85 

  4.2.4 Detección de eventos 87 

  4.2.5 Mejoramiento de la señal y normalización 88 

  4.2.6 Extracción de características 89 

  4.2.7 Clasificación 91 

 4.3 Mindwave en Windows 98 

  4.3.1 Sistema en Windows 99 

 4.4 Raspberry Pi 101 

  4.4.1 Carga del sistema operativo a una placa Raspberry Pi 105 

  4.4.2 Instalación de librerías 105 

  4.4.3 Sistema en Raspberry Pi 107 

  4.4.4 Métodos de ejecución 110 

   4.4.4.1 Ejecución manual 110 

   4.4.4.2 Ejecución automática 110 

      

CAPÍTULO 5 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 113 

   

CAPÍTULO 6 TRABAJO FUTURO 115 



 

xi 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

CAPÍTULO 1 ANTECEDENTES  

Figura 1.1  A) Sistema nervioso central   B) Sistema nervioso periférico . 2 

Figura 1.2 Estructura de una neurona . 4 

Figura 1.3 Clasificación de las neuronas de acurdo al número, longitud y forma de 

ramificaciones de las neuritas . 
4 

Figura 1.4 Ejemplos de clasificación neuronal de acuerdo al tamaño de la neurona . 5 

Figura 1.5 Esquema de actuación de un electrodo . 9 

Figura 1.6 Lóbulos cerebrales . 11 

Figura 1.7 Posicionamiento de electrodos . 11 

Figura 1.8 Diadema Emotiv EPOC + y la posición de electrodos de acuerdo al 

sistema internacional 10-20 . 
16 

  

CAPÍTULO 2 PRUEBAS EXPERIMENTALES   

Figura 2.1 Encuesta realizada al usuario. 24 

Figura 2.2 Sujeto de prueba puesto en un escenario controlado. 26 

Figura 2.3 Sujeto de prueba en un ambiente semicontrolado. 27 

Figura 2.4 Sujeto de pruebas puesto en un ambiente no controlado. 28 

Figura 2.5 Kit Emotiv EPOC+. 30 

Figura 2.6 Modo de cargar diadema Emotiv EPOC+. 30 

Figura 2.7 Colocación de electrodos en el conector de la diadema Emotiv EPOC+. 31 

Figura 2.8 Vista inferior de la diadema. A) Electrodos de ajuste. B) Electrodos de 

referencia eléctrica. C) Electrodos AF3 y AF4. 
33 

Figura 2.9 Electrodos de referencia eléctrica P3, P4 y electrodos de plástico ajuste 

puestos en un usuario. 
33 

Figura 2.10 Electrodos AF4 y AF3 puestos en el usuario. 34 

Figura 2.11 Interfaz Emotiv Xavier Control Panel con la diadema conectada con 

buena conectividad en todos sus electrodos. 
34 

Figura 2.12 Interfaz TestBench®. 36 

Figura 2.13 Software TestBench® en donde se muestra (1) Calidad de contacto que 

tienen los electrodos, (2) Información del dispositivo , (3) Carga y grabación de 

datos, (4) Gráfica en tiempo real de datos, (5) Manejo de amplitudes, (6) Pestañas 

EEG, FFT, Gyro y DataPackets y (7) Pestañas Application Tools Marker Help. 

36 

Figura 2.14 Ventana de configuración para grabación de señales. 37 

Figura 2.15 Ejemplo una ventana de configuración para la grabación de señales. 37 

Figura 2.16 TestBench en funcionamiento. 38 

Figura 2.17 Posiciones AF3, AF4, F7 y F8. 39 

Figura 2.18 Muestras graficadas de un usuario en ambiente controlado. 40 

Figura 2.19 Muestras de un usuario en ambiente semicontrolado. 41 

Figura 2.20 Muestras de un usuario en ambiente no controlado. 41 

   

CAPÍTULO 3 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PC 
 

Figura 3.1 Esquema general para clasificación de señales codificadas. 45 

Figura 3.2 Canales AF3, F7, AF4 y F8 graficados directamente de un archivo .EDF. 48 



 

xii 

 

Figura 3.3 Respuesta a la frecuencia del filtro Butterworth . 50 

Figura 3.4 Esquema utilizado para la mejora de la señal. 51 

Figura 3.5 Señal acondicionada para el sistema desarrollado. 51 

Figura 3.6 Esquema del sistema difuso diseñado para la detección de eventos. 54 

Figura 3.7 Conjuntos difusos. A) Variables de entrada 
2

{ }fkix Poca,Media,Mucha  . 

B) Variables de salida  
56 

Figura 3.8 Representación del valor mínimo dado por el sistema difuso. 58 

Figura 3.9 Representación del valor máximo dado por el sistema difuso. 59 

Figura 3.10 Diagrama de flujo para extracción de eventos de la señal completa. 60 

Figura 3.11 Gráficas de detección de eventos. 61 

Figura 3.12 Arquitectura de una red neuronal utilizada en este sistema. 65 

Figura 3.13 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “si”. 66 

Figura 3.14 Matriz de confusión de la red experta para la expresión “no”. 67 

Figura 3.15 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “no sé”. 68 

Figura 3.16 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “más o menos”. 69 

Figura 3.17 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “ruido”. 70 

Figura 3.18 Salidas de la red experta en la expresión “si”. 72 

Figura 3.19 Salidas de la red experta en la expresión “no”. 73 

Figura 3.20 Salidas de la red experta en la expresión “más o menos”. 73 

Figura 3.21 Salidas de la red experta en la expresión “no sé”. 74 

Figura 3.22 Salidas de la red experta en clasificar ruido y señales clasificadas en ruido 

de acuerdo el criterio de la ecuación (3.30). 
74 

Figura 3.23 Interfaz gráfica fuera de línea para análisis de señales EEG del 

dispositivo BCI Emotiv EPOC+. 
76 

  

CAPÍTULO 4 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA 
 

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

Neurosky. 
78 

Figura 4.2 Elementos del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 79 

Figura 4.3 Estado apagado del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 79 

Figura 4.4 Estado en espera de conexión del dispositivo Mindwave Mobile. 79 

Figura 4.5 Estableciendo estado de modo visible del dispositivo Mindwave Mobile. 80 

Figura 4.6 Estado conectado del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 80 

Figura 4.7 Extensión del brazo del sensor EEG. 81 

Figura 4.8 Colocación del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 81 

Figura 4.9 Diagrama de características de Python xy . 83 

Figura 4.10 Esquema de sistema en tiempo real. 84 

Figura 4.11 Ilustración de señales por bloques traslapados. 85 

Figura 4.12 Análisis de una toma de muestras con Mindwave. 86 

Figura 4.13 Matriz de confusión de la red experta “si” del sistema en tiempo real. 94 

Figura 4.14 Matriz de confusión de la red experta “no” del sistema en tiempo real. 95 

Figura 4.15 Matrices de confusión de la red experta “no sé” del sistema en tiempo 

real. 
95 

Figura 4.16 Matrices de confusión de la red experta de la expresión “más o menos” 

del sistema en tiempo real. 
96 



 

xiii 

 

Figura 4.17 Matrices de confusión de la red experta en la detección de ruido del 

sistema en tiempo real. 
96 

Figura 4.18 Dispositivo Mindwave Mobile vinculado a Windows 10. 98 

Figura 4.19 Software Brainwave Visualizer. 99 

Figura 4.20 Arranque del sistema en Windows 10. 100 

Figura 4.21 Gráficas de señales de evento a) señal de expresión si, b) señal de 

expresión no, c) señal de expresión no sé, d) señal de expresión más o menos, e) señal 

de ruido. 

101 

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. 

102 

Figura 4.23 Raspberry Pi 3 modelo B . 103 

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

de escritorio. 3) barra de tareas. 4) Icono de terminal. 
106 

Figura 4.25 GPIO Raspberry Pi 3. 108 

Figura 4.26 Conexión de un LED a los GPIO de la placa Raspberry Pi 3 modelo B. 108 

Figura 4.27 Ajuste visual de retroalimentación para el usuario. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiv 

 

LISTA DE TABLAS 

 

CAPÍTULO 1.  ANTECEDENTES 

Tabla 1.1 Diferencias entre sistemas BCI exógenos y endógenos . 13 

Tabla 1.2 Diferencias entre sistemas BCI síncronos y asíncronos . 14 

CAPÍTULO 2.  PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Tabla 2.1 Codificación de artefactos. 43 

CAPÍTULO 3. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PC  

Tabla 3.1 Tabla comparativa de formas para carga de archivos .EDF. 47 

CAPITULO 4. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA 

Tabla 4.1 Descripción y comparación de las diferentes tarjetas Raspberry Pi. 104 

Tabla 4.2 Librerías para sistema de parpadeos codificados y expresiones. 107 



  

1 

 

CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

La comunicación es la habilidad de trasmitir señales mediante un código común 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 señas. Sin embargo, 

existen personas que a causa de algún accidente, enfermedad o mal congénito carecen de la 

capacidad del habla y del movimiento, dificultando su comunicación. 

Actualmente, existen diversas metodologías y estrategias que permiten la 

comunicación de personas con este tipo de discapacidad con su entorno. A esto se le 

denomina comunicación alternativa y aumentativa (CAA). Ejemplos de estas metodologías 

son codificación de movimientos mínimos a través de sistemas pictográficos, los tableros o 

cuadernos electrónicos de comunicación, pulsadores, teclados virtuales y  equipos de 

cómputo [13].  

Entre las alternativas, el parpadeo ha causado un interés como estrategia de 

comunicación, ya que esta es una de las últimas 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 

comunicación alternativa basado en la medición de parpadeos con señales 

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

Debido a que esta tesis es una primera aproximación a los trabajos sobre interfaces 

cerebro computadora (BCI por sus siglas en inglés) en el Laboratorio de Sistemas de 

Percepción Visual con Aplicaciones en Robótica (PVR Lab), en este capítulo se abordan 

conceptos relacionados con el sistema nervioso humano, así como algunas técnicas para 

conocer la actividad cerebral que se produce bajo ciertos estímulos en el cuerpo, describiendo 

a detalle el estudio de electroencefalografía y su amplia relación con el campo de los sistemas 

BCI. 

También se describirán 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 descripción de algunos conceptos generales de los sistemas embebidos 
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y su uso dentro del campo BCI. Finalmente se describen algunos sistemas de comunicación 

alternativa que han sido desarrollados en los últimos años. 

1.1. El sistema nervioso 

El sistema nervioso humano está compuesto principalmente por células especializadas 

en recibir estímulos sensitivos y transmitirlos a los órganos 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 

composición del sistema nervioso central y en la Figura 1.1 B la estructura general de la 

composición del sistema nervioso periférico, la cual consiste en todos aquellos nervios que 

conectan órganos y extremidades con el sistema nervioso central. 

 

Figura 1.1  A) Sistema nervioso central [1]  B) Sistema nervioso periférico [2]. 
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En el sistema nervioso periférico, los nervios craneales y espinales que consisten en 

tractos nerviosos o axones (Figura 1.1 B), conducen información que ingresa y sale del 

sistema nervioso central. Aunque están rodeados por vainas fibrosas en todo su trayecto hacia 

las diferentes partes del cuerpo, se encuentran relativamente desprotegidos y es común que 

resulten dañados por traumatismos. 

Además del sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico, también se 

encuentra lo que se denomina sistema nervioso autónomo, el cuál es la parte del sistema 

nervioso que proporciona inervación a las estructuras involuntarias del organismo como el 

corazón, el músculo liso y las glándulas. El sistema autónomo se divide en dos partes, 

simpático y parasimpático, y en ambas partes existen fibras nerviosas. Las actividades de la 

división simpática del sistema autónomo preparan al cuerpo para una emergencia, mientras 

que la división parasimpática está dirigida a conservar y restablecer la energía del organismo 

[16]. 

1.1.1. Sistema nervioso central 

El sistema nervioso central (SNC) humano, es el instrumento de computación más 

complejo y elegante que existe. Recibe e interpreta una gran variedad de información 

sensorial y controla diversos comportamientos motores simples y complejos [16].  

El SNC está compuesto por una gran cantidad de células nerviosas excitables y sus 

prolongaciones denominadas neuronas. Una neurona se compone de un núcleo, un cuerpo 

celular (también se denomina soma) desde cuya superficie se proyectan una o más 

prolongaciones denominadas neuritas [4]. Las neuritas responsables de recibir información 

y conducirla hacia el cuerpo celular se denominan dendritas. La larga neurita celular se 

denomina axón.  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 mayoría de las otras células del organismo, en el individuo maduro las 

neuronas no se dividen ni se reproducen.  
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Figura 1.2 Estructura de una neurona [3]. 

Las neuronas se pueden agrupar de acuerdo al número, 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. 

 
Figura 1.3 Clasificación de las neuronas de acurdo al número, longitud y forma de 

ramificaciones de las neuritas [4]. 

 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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 Neuronas bipolares.  Poseen un cuerpo celular alargado y de cada uno de sus 

extremos parte una neurita única. 

 Neuronas multipolares. Tienen numerosas neuritas que surgen del cuerpo celular. 

Con excepción de la prolongación larga (el axón), el resto de las neuritas son 

dendritas. La mayoría de las neuronas del encéfalo y la medula espinal son de este 

tipo. 

Las neuronas también se pueden clasificar de acuerdo a su tamaño, clasificándolas en 

2 grupos, neuronas de Golgi de tipo I y neuronas de Golgi de tipo II. En la Figura 1.4 se 

muestran algunos ejemplos de esta clasificación neuronal. 

 

Figura 1.4 Ejemplos de clasificación neuronal de acuerdo al tamaño de la neurona [4]. 

 Neuronas de Golgi de tipo I. Tienen un axón que puede llegar a medir 1 metro o 

más 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 II. Tienen un axón corto que termina en la vecindad del 

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

Las neuronas de Golgi de tipo II 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 químicos 

toda la información. 

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

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

funcionalidad en los siguientes procesos: 

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

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

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

central y el sistema nervioso periférico. 

 Biomecánico. 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 desempeñan un papel principal en la reparación 

tisular tras una lesión. La reparación de un tejido, puede resultar muy complicada, 

dependiendo del tipo de lesión [17]. 

Además, desde el punto de vista eléctrico o magnético, los nervios no están totalmente 

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

tejido facial. 
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1.2. Técnicas de medición de actividad cerebral 

Como se mencionó en la sección 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 

anomalías, trastornos y/o síndromes 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 físicamente 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 continuación 

se describen algunas técnicas invasivas y no invasivas. 

1.2.1. Magnetoencefalografía (MEG) 

La MEG es un método basado en el campo magnético que se produce debido a la 

actividad cerebral que está ocurriendo eventualmente en el cerebro [19], dicho método está 

dentro de los métodos no invasivos, en el cual las pequeñas 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, además de poseer una alta resolución para la 

visualización de la señal emitida. Sin embargo, es una técnica costosa y es necesario tener 

una habitación totalmente aislada de campos magnéticos. 

1.2.2. Tomografía de emisión de positrones (PET) y  tomografía computarizada de 

emisión simple de fotones (SPECT) 

Estos métodos consisten en inyectar una sustancia radioactiva que contrasta el flujo 

sanguíneo del paciente. Se basan en la reconstrucción de las imágenes obtenidas a partir de 

la redistribución de los radioisótopos administrados. La PET proporciona datos cualitativos 

y cuantitativos, mientras que la SPECT sólo proporciona datos cualitativos. Ambos métodos 

son seguros y la exposición real a la radiación es menor o igual que la que se recibe en otros 

muchos procedimientos radiológicos [20] [21]. 
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La PET y la SPECT son muy útiles clínicamente para valorar pacientes con posibles 

tumores malignos, isquemia, demencia, Alzheimer. Otras aplicaciones se limitan a los 

estudios de investigación debido a su elevado costo, su carácter invasivo y la necesidad de 

una tecnología muy sofisticada. 

1.2.3. Resonancia magnética (RM) 

La resonancia magnética (RM) es una forma de tomografía computarizada que crea 

imágenes basándose 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 patológicas en la 

sustancia blanca del cerebro, anomalías congénitas/estructurales y además muestra las 

estructuras de la médula (imagen medular). Dentro de sus limitaciones se encuentran el 

tiempo requerido para obtener las imágenes, el cual puede requerir de 1, 3-5 horas y el costo 

que se requiere para practicar dicho estudio es alto debido a la tecnología 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 reducción de ruidos y mejora la 

calidad de la señal. Sin embargo, dado el hecho de ser una técnica que requiere de una 

intervención quirúrgica, el ECoG es utilizado en personas con problemas cerebrales graves 

o que requieran un análisis profundo de la señal recibida por los sensores. 

1.3. El electroencefalograma (EEG) 

El electroencefalograma (EEG) es una técnica no invasiva que registra el flujo de 

corriente residual que se produce durante la excitación sináptica 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 múltiples 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 año 

1929, después de que en el año 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 área de medicina para detectar 

disturbios cerebrales, tumores, principios de epilepsias, estados del sueño, entre otros tipos 

de actividad cerebral. En la Figura 1.5 se puede observar el esquema general de cómo el 

electrodo capta los flujos eléctricos generados por las neuronas piramidales. 

 
Figura 1.5 Esquema de actuación de un electrodo [5]. 

Esta técnica se basa en una tecnología compuesta de electrodos, amplificadores, 

convertidores análogos-digitales (A/D) y un dispositivo de registro. Los electrodos adquieren 

la señal del cuero cabelludo. Los amplificadores procesan la señal análoga e incrementan las 

amplitudes de la señal recibida de los electrodos. El convertidor A/D convierte la señal 

análoga en digital para darle una mejor resolución. Finalmente, la señal digitalizada se 

procesa en una computadora para realizar una acción determinada [12].  
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Las señales EEG pueden ser clasificadas en cuatro grupos, catalogadas según 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 más común es identificar cada grupo como: 

 Señales EEG alfa. Poseen frecuencias definidas entre los 8-13 Hz. 

 Señales EEG beta. Poseen frecuencias definidas entre los 14-60 Hz.  

 Señales EEG teta. Poseen frecuencias definidas entre los 4-7 Hz. 

 Señales EEG delta. Poseen frecuencias menores a 4 Hz. 

Cada una de estas señales está relacionadas con algún tipo de actividad, estado mental 

o bien con algún tipo de anomalía cerebral, dependiendo de la posición en la que se encuentre 

el electrodo. Por ejemplo la excitación de una persona puede ser caracterizada por las 

frecuencias beta en el lóbulo parietal, mientras que la relajación se puede caracterizar por las 

frecuencias alfa en el mismo lóbulo [27]. 

La posición 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 

tamaño total de la cabeza del sujeto al que se le aplicará el estudio. Esta nomenclatura se 

debe a que la distancia entre los electrodos corresponde al 10% o 20% sobre la dimensión 

anterior y posterior entre el nasión (punto de unión del hueso frontal con los huesos de la 

nariz) e inion (punto más prominente del hueso occipital en la parte posterior del cráneo) y 

entre las partes inmediatamente arriba de ambas orejas. 

Cada electrodo será representado con una letra y un número. En donde las letras 

corresponden a la localización de un electrodo de acuerdo a un lóbulo cerebral, dichas letras 

pueden ser: F indicando el lóbulo frontal del cerebro, T el lóbulo temporal, P el lóbulo parietal 

y O al lóbulo occipital (ver Figura 1.6). Aunado a las letras, la numeración de los electrodos 

corresponde a sitios más específicos, tal como lo son las zonas centrales del cerebro, es decir, 

que dividen al cerebro de manera vertical y horizontal. Visto desde una posición 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 

posición de electrodos. 
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Figura 1.6 Lóbulos cerebrales [6]. 

 

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 comúnmente como sinónimo del termino BMI (Brain-Machine Interface), 

es una combinación de hardware y software que permite la comunicación entre humanos y 

dispositivos para realizar una acción utilizando la actividad cerebral generada 
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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 acción (por 

ejemplo una computadora controlada por un teclado y un mouse), sino que se toman las 

señales cerebrales que se generan al realizar una acción [31] [32].  Es decir, este tipo de 

sistemas adquiere la actividad cerebral generada por un usuario evitando el uso de nervios y 

músculos para el control o manejo de algún dispositivo o aplicación en específico [29] [30].  

Esta actividad cerebral puede ser registrada por diversos métodos tal como se observó 

en la Sección 1.2, sin embargo, por cuestiones de practicidad, además de  no requerir 

intervención quirúrgica y su fácil portabilidad, se ha hecho muy factible el uso del 

electroencefalograma, del cual se habló en la Sección 1.3 [31] [32]. 

El principio básico de funcionamiento de un sistema BCI consta de cinco pasos: 

adquisición de la señal, procesamiento de la señal, extracción de características, clasificación 

e interface de control. La adquisición de señal captura las señales cerebrales y puede aplicarse 

algún método de reducción de ruido si es necesario hacerlo. El procesamiento de la señal 

prepara la señal de acuerdo al sistema que será utilizado, ya sea aplicándole un filtro extra, o 

métodos de transformaciones como Wavelet o Fourier. En la extracción de características se 

discrimina información que no resulta ser relevante y se toma aquella información que pueda 

describir de manera muy específica un evento o una serie de ellos. Este paso puede llegar a 

ser muy complejo, ya que las señales cerebrales pueden ser contaminadas muy fácilmente 

por otro tipo de estímulos, por lo que se recomienda tener un protocolo establecido para la 

adquisición de señales. Una vez teniendo las características de la señal cerebral se pasará a 

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

Los sistemas BCI pueden ser categorizados en exógenos o endógenos y síncronos o 

asíncronos de acuerdo al tipo de señal cerebral que reciban. Los sistemas exógenos tienen un 

funcionamiento basado en estímulos del exterior reflejados en la corteza cerebral, mientras 

que los sistemas endógenos dependen de la capacidad del usuario para poder controlar ciertas 

partes de su cerebro. Por otra parte, los sistemas síncronos y asíncronos analizan las 



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

 

 

13 

 

amplitudes del EEG en ciertas partes del cerebro al realizar una acción. Un ejemplo de un 

sistema síncrono es cuando el usuario realiza el movimiento de una mano, en cuanto a los 

sistemas asíncronos un ejemplo es cuando el usuario se centra en mover un brazo robótico. 

Los tipos de BCI mencionados se encuentran listados en las Tabla 1.1 y Tabla 1.2, en donde 

se muestra información relacionada con la señal cerebral que actúa sobre cada sistema. 

Es importante enfatizar que un sistema BCI no es capaz de leer el pensamiento humano, 

sino que trabaja con las señales originadas intencionalmente en el cerebro de un usuario para 

realizar una acción determinada, o bien, recibe la señal que se genera en el cerebro cuando la 

persona recibe una serie de estímulos, tal como pueden ser visuales, somatosenriales, 

auditivos o bien de atención respecto a algún 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 exógenos y endógenos [12]. 

Enfoque Señal cerebral Ventajas Desventajas 

Exógenos - Potenciales 

evocados 

visuales de 

estado estable. 

- P300 

- Mínimo entrenamiento. 

- Fácil control de la señal. 

- Alta pulsación de bits (60 

bits/min). 

- Si se habla de un EEG solo 

requiere un solo canal. 

- Permanente atención 

para generar estímulo. 

- Puede producir 

cansancio en algunas 

personas. 

Endógenos - Potenciales 

corticales lentos 

- Ritmos 

sensoriomotores 

- Independiente de cualquier 

estímulo. 

- Puede ser operado 

libremente. 

- Uso para personas con partes 

del cuerpo afectadas. 

- Rentable para aplicaciones 

de control de direcciones. 

- Requiere un extenso 

tiempo de entrenamiento. 

- No todos los usuarios 

pueden obtener control. 

- Requiere una cantidad 

grande de electrodos. 



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

 

 

14 

 

Tabla 1.2 Diferencias entre sistemas BCI síncronos y asíncronos [12]. 

Enfoque Ventajas Desventajas 

Síncrono  - Fácil diseño y evaluación de desempeño. 

- El usuario puede realizar artefactos como 

parpadeo de ojos. 

- No es una manera muy 

natural de interacción. 

Asíncrono - No requiere señales externas. 

- Es una manera más natural de interacción. 

- Diseño muy complicado. 

- Muy difícil su 

evaluación. 

1.4.1. Artefactos dentro de los sistemas BCI 

Los sistemas BCI en su mayoría, se basan en el estudio del electroencefalograma, la 

técnica que registra las señales de la actividad generada en el cerebro, pero que a su vez 

también registra información no cerebral, tal como el latido del corazón, la respiración y 

sobre todo movimientos de los músculos 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 señales con el mayor contenido de la actividad cerebral posible. 

Existen 2 tipos de artefactos, unos son causados por fenómenos fisiológicos, que consisten 

en todas aquellas señales que el cuerpo genera (parpadeos, respiración, gestos faciales, latidos 

del corazón) y los otros son no fisiológicos, los cuales consisten en aquellas señales de ruido 

que se generan en el hardware adquisidor de las señales EEG (movimientos en el electrodo, 

mala calibración del sensor, mala colocación del electrodo) [12]. 

Los artefactos están mezclados con las señales que contienen la actividad cerebral, lo 

que podría dificultar en gran medida el diseño de aplicaciones. Sin embargo, algunos 

artefactos tienen un comportamiento similar en la mayoría de las personas por lo que son 

fácil de identificarlos, por ejemplo, el parpadeo generalmente produce grandes amplitudes 

dentro de la señal EEG.  
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Por esta razón, a la hora de realizar el diseño de alguna aplicación BCI se debe contar 

con una extracción de características que sea lo suficientemente robusta para poder evitar que 

los artefactos que se puedan generar durante el uso de la aplicación, no afecten su 

funcionalidad [30] [12]. No obstante, para la finalidad de este trabajo de tesis, los artefactos 

de parpadeos en las señales no serán eliminados, sino que serán extraídos y utilizados para 

realizar una aplicación de comunicación alternativa lo cual se explicará a detalle en el 

capítulo 2. 

1.5. Sistemas interfaz cerebro computadora en el comercio 

La tecnología 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 área de video juegos, en donde se ha tenido un gran impacto, 

pasando mandos físicos con joysticks y botones o sensores de movimiento [35] [36], a 

comandos cerebrales generados intencionalmente para que se realice una determinada acción 

o movimiento [37]. 

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

encuentran los siguientes: 

 Minset 

Del fabricante NeuroSky, es un dispositivo que proporciona una señal EEG 

RAW (3 – 100 Hz) con la capacidad de medir nivel de atención, meditación y 

detección de apertura y cierre de ojos. Posee un solo electrodo y es compatible 

en plataformas Windows y MAC [38]. 

 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 comúnmente 

utilizados. Las señales 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 está soportado para plataformas 

Windows [39]. 

 BrainBand MyndPlay 

El BrainBand MyndPlay desarrollado MyndPlay, permite controlar películas, 

juegos, aplicaciones de entretenimiento deportivo, entre otros; usando solo la 

mente. Este dispositivo utiliza el procesamiento de espectro de potencia de 

EEG, así como la medición de atención y meditación para llevar a cabo las 

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

 Emotiv EPOC 

Es un dispositivo inalámbrico de alta resolución (14 bits por cada electrodo) 

desarrollado por el fabricante Emotiv Systems con neuroadquisición de señal 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 señales a una frecuencia de 128 Hz. Este dispositivo es 

usualmente utilizado para detectar pensamientos, sentimientos, estados 

mentales, detección de expresiones faciales y movimientos de la cabeza 

(detectado por 2 giroscopios). Es compatible con Windows, MAC y una versión 

que incluye Linux actualmente no disponible [41]. 

 

Figura 1.8 Diadema Emotiv EPOC + y la posición de electrodos de acuerdo al sistema 

internacional 10-20 [8]. 
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 MindWave 

Es un dispositivo desarrollado por la compañía NeuroSky que mide las señales 

cerebrales para conocer los niveles de atención, memoria, meditación 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 código abierto como Python [42]. 

1.6. Sistemas embebidos  

Un sistema embebido es una combinación de hardware y software que pueden o no 

estar enlazados a un actuador para realizar una o múltiples tareas en específico. Actualmente 

existe una gran variedad de sistemas embebidos, cada uno con sus características adaptadas 

para la tarea que este haya sido diseñado. 

El desarrollo de los sistemas embebidos ha permitido realizar trabajos complejos y no 

tan complejos en lugares a los que es difícil ingresar una computadora personal (PC) ya que 

un sistema embebido requiere cantidades pequeñas de energía para su funcionamiento (en su 

mayoría no pasan de los 12 volt y 3 amperes) lo que hace que los sistemas embebidos sean 

utilizados en diversas áreas [43].  

Además de su bajo consumo energético y aunado a que los sistemas embebidos son 

desarrollados para tareas específicas, estos tienden a mejorar el desempeño, eficiencia y 

confiabilidad de un sistema, permitiendo también la posibilidad de reducir el tamaño y costo 

de producción [43]. 

Las principales diferencias de los sistemas embebidos con los computadores personales 

son [44]:  

 Bajo costo de producción. 

 Pueden ser implementados en diferentes arquitecturas de procesadores, 

microcontroladores, FPGA´s, etc. 

 Una PC es diseñada para ser utilizada con propósitos generales, a diferencia de 

un sistema embebido que es diseñado para ser utilizado en tareas específicas. 



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

 

 

18 

 

 Poseen recursos limitados de hardware. 

 El consumo de potencia en los sistemas embebidos es muy bajo, por lo que 

permiten implementar soluciones con bajos consumos de energía. 

1.6.1. Hardware 

Dentro de los componentes de hardware que hacen posible el funcionamiento de los 

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

 Unidad de procesamiento. Los sistemas embebidos basan su implementación en un 

amplio rango de arquitectura de procesadores, que pueden ser microprocesadores o 

microcontroladores, los cuales con capaces de realizar diversas tareas según su 

arquitectura. 

 Dispositivos de almacenamiento. Los sistemas embebidos necesitan tener uno o 

varios dispositivos de almacenamiento de información para inicializar el sistema, 

ejecutar los programas y administrar recursos. Los dispositivos de almacenamiento se 

pueden clasificar como memorias volátiles y memorias no volátiles. 

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

almacenar la información de los procesos realizados en el sistema. 

Es importante aclarar que uno de los aspectos que más 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 específicas, ha 

tenido gran impacto en diversas áreas como las médicas, agrícolas, industriales, etc., dando 

pie a que diversas empresas comenzaran con la producción de sistemas embebidos de un 

propósito 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 automatización en empresas con diversos giros. 
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 A continuación, se mencionan algunas de las plataformas y algunas características 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 código 

soportado para la versión Ubuntu de Linux [46]. 

 HummingBoard. Es una tarjeta desarrollada por la compañía 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 fundación Raspberry Pi con el objetivo de 

estimular la enseñanza de las ciencias de la computación en escuelas. Es un 

producto con propiedad registrada de uso libre y software de código abierto, 

siendo su sistema operativo oficial una versión adaptada de Linux, denominada 

RaspBian aunque permite otros sistemas operativos, incluyendo una versión 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 cómputo, procedimientos, reglas, 

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

computación necesarios para hacer posible la realización de tareas específicas [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 

diagnóstico, herramientas de corrección y optimización, servidores, utilidades, 

etc. 

 Software de programación. Es el conjunto de herramientas que permiten que 

un programador desarrolle programas informáticos utilizando diferentes 

alternativas y lenguajes de programación de una manera práctica. En este tipo 

de software se encuentran editores de texto, compiladores, intérpretes, 

enlazadores, depuradores, etc. 

 Software de aplicaciones. Es aquel que permite a los usuarios llevar a cabo 

una o varias tareas específicas en cualquier campo o actividad susceptible a ser 

automatizada o asistida.  

En los sistemas embebidos es de suma importancia implementar un sistema operativo 

embebido, diseñado para ser compacto y eficiente, capaz de administrar los recursos y 

permitir la comunicación hardware/software con el fin de realizar las tareas específicas para 

las que está diseñado. Algunos de los principales sistemas operativos embebidos son: 

 Symbian OS. Diseñado para dispositivos móviles y celulares. Soporta 

arquitecturas ARM y es compatible con arquitectura x86. 

 Windows CE (Microsoft Windows CE). Soporta la plataforma x86 y es 

compatible con arquitecturas de procesadores MIPS y ARM. 

 Palm OS (Garnet OS). Utilizado en las PDAs (Personal Digital Assistants). 

Soporta arquitecturas ARM. 

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

a otros son [44].  

a) Gran variedad de información, software y soporte en línea. 

b) Código fuente libre. 

c) Estable y pequeño. 

d) Portabilidad del código. 



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

 

 

21 

 

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 señales biológicas 

En el diseño de los sistemas embebidos se busca que cumplan con la optimización de 

la tarea para la cual serán asignados. Tanto software como hardware deberán tener las 

características apropiadas para el campo en el que este dispositivo será utilizado. En el caso 

del área 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 adquisición de datos no invasivo, tal como la medición de la 

presión sanguínea, en donde la medición es enviada a una aplicación en un teléfono móvil 

[48]. También se pueden encontrar sistemas embebidos para la visualización de la actividad 

cerebral por medio de electrodos [49], entre otros más. 

1.7. Sistemas de comunicación aumentativa y alternativa 

Los sistemas de interacción y comunicación se dividen en dos grandes grupos [13] [50]. 

Los sistemas aumentativos de comunicación, que complementan el lenguaje oral cuando una 

persona por sí sola, no es capaz de entablar una comunicación efectiva con el entorno y los 

sistemas alternativos de comunicación, los cuales sustituyen al lenguaje oral cuando este no 

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

Con el desarrollo de la tecnología, han surgido algunos prototipos con la finalidad de 

apoyar los sistemas alternativos y aumentativos de comunicación, entre los cuales destacan 

aquellos que utilizan como forma de comunicación 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 código morse, realizando medición 

de señales por medio de sensores como leds infrarrojos (IR) colocados cerca del ojo, mientras 
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que el procesamiento se realiza con microcontroladores. Dicho procesamiento incluye la 

detección del parpadeo de ojos y la decodificación 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 ojos. 

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 multipropósito, utilizando las 

señales generadas del parpadeo de ojos, movimiento del iris o 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 realizará la detección del parpadeo en señales EEG con la 

finalidad de que en un futuro sea incorporado a un sistema alternativo de comunicación.
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CAPÍTULO 2. PRUEBAS EXPERIMENTALES  

Como se mencionó en el capítulo 1, el parpadeo es útil para realizar un sistema 

alternativo de comunicación, por la tanto en se va a explorar con la finalidad de realizar un 

nuevo esquema de comunicación. En este capítulo se describen algunas pruebas 

experimentales, el protocolo y condiciones necesarias para  llevar a cabo dichas pruebas. 

Aunado a esto, se describe una codificación de parpadeos que será utilizada en capítulos 

posteriores. Dichas pruebas se realizaron utilizando el dispositivo Emotiv EPOC+ y el 

software TestBench®. Por lo que a lo largo de este Capítulo, también se describe el uso del 

dispositivo y software mencionados. 

2.1. Diseño de pruebas 

En esta etapa se definen las condiciones iniciales para la realización de pruebas 

experimentales en tres ambientes diferentes: controlado, semicontrolado y no controlado. 

Para la realización de dichas pruebas se estableció un protocolo para garantizar una 

uniformidad en la recopilación de datos. 

2.1.1. Protocolo 

Debido a que no se encontró un protocolo específico para la toma de muestras, se 

tomaron en cuenta condiciones reportadas en algunos trabajos [55] [56] [34] [57]. En la 

mayoría de ellos se realizaron pruebas experimentales en una habitación con buena 

iluminación, una posición estable de usuario y dichos usuarios contaban con buena salud 

(personas saludables) [58] [59] [29].  

En este trabajo de investigación se implementó 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 afectación 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 afectación que tales elementos tienen 
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sobre los artefactos de parpadeo. Por tal motivo, se aplicó una encuesta como se ve en la 

Figura 2.1 a cada usuario, la cual incluye además de sus datos personales, condiciones físicas, 

fisiológicas y hábitos con la finalidad de tener elementos que permitan identificar la posible 

afectación en los artefactos de parpadeo. 

 

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 

aplicación de la prueba ya que corresponden a las acciones que el usuario debe realizar a lo 

largo de la prueba. Dichas indicaciones se basan específicamente en tres instrucciones, las 

cuales serán dirigidas al usuario por medio de 3 palabras clave: normal, parpadeo y 

cerrado. 

 Normal. El sujeto mantendrá su parpadeo normal, parpadeando solo cuando su 

cuerpo lo requiera, dejando que el sistema nervioso autónomo se encargue de 

realizar dicha acción. 

 Parpadeo. El sujeto realizará una serie de 3 parpadeos normales en los 

siguientes 3 segundos (1 parpadeo por segundo) después de recibir la 

instrucción. 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 párpado de manera 

forzada. Como recomendación se le puede marcar al sujeto de pruebas el 

segundo en el que se encuentra, diciendo los números del 1 al 3 según el 

segundo en el que se encuentre. 

 Cerrado. El sujeto de pruebas, deberá mantener sus ojos cerrados por 3 

segundos. La mecánica para la duración es la misma que la de parpadeo, solo 

que el sujeto no se encontrará 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 realización de las pruebas 

experimentales, por lo que se estableció una posición específica 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 señal EEG 

provocadas por actividad cerebral generada al realizar una acción 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 realizará, ya que como se 

mencionó anteriormente cualquier movimiento puede alterar las señales 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 iluminación 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: 

 Una iluminación con 800 luxes aproximadamente. 

 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). 

 Ausencia de ruidos lo más posible. 

 Temperatura en rangos de 22 a 26 °C. 

En la Figura 2.2 se puede observar la posición 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 variación quedando de la siguiente 

manera. 

 Una iluminación entre rangos de 620 a 450 luxes obtenidos al dejar pasar luz 

del exterior por una puerta o ventana a  una habitación. 

  Una ventana o puerta con vista a un entorno que pueda estar en movimiento 

(puede ser un ambiente al exterior de una habitación), con la finalidad de 

estimular el iris el usuario. 

 Presencia de ruidos como música o personas sosteniendo una conversación. 

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

En la Figura 2.3 se puede observar la posición del sujeto de pruebas y un ejemplo de 

un ambiente semicontrolado. En el que además de estar la ventana con vista al exterior, existe 

un equipo de audio que se encuentra reproduciendo una canción. 

 

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 o recinto, ya que el usuario es expuesto a las 

condiciones climatológicas 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 la sección 2.1.2, luego se aplica el protocolo que se planteó en la sección 2.1.1 y finalmente 

se realizan las acciones asociadas a las palabras clave descritas en la sección 2.1.1.2 en el 

siguiente orden: 
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 Se iniciará la sesión de toma de muestras con la palabra normal por un tiempo 

de 3 segundos. 

 Posteriormente se le indicará la ejecución de la palabra parpadeo y al terminar 

dicha ejecución el usuario volverá a lo que se describe con la palabra normal 

por 3 segundos. 

 Al pasar los 3 segundos dichos en el punto anterior, se indica al usuario la 

ejecución de la palabra cerrado y al concluir dicha ejecución se regresa a lo 

descrito por la palabra normal por 3 segundos. 

 Los pasos descritos deben llevarse a cabo 2 veces por sesión.  

La toma de muestras se realizó a 3 mujeres y 5 hombres comprendidos en el rango de 

edades de 23 a 27 años. Todos ellos estudiantes del área de posgrado del Instituto 

Tecnológico de Chihuahua a los que se les tomó muestras por 3 sesiones de cada ambiente 

en diferentes días y horas. 

Es importante resaltar que la toma correcta de muestras puede o no facilitar un análisis 

de señales EEG, por lo que además 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 

colocación del dispositivo de adquisición de señales y el manejo correcto del software de 

adquisición. 

2.2.1. Uso del dispositivo Emotiv EPOC+ 

Debido a que en esta etapa se trabajó 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 solución 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 botón de encendido en la posición 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) Instalación de software. Se puede descargar el software Emotiv Xavier Control 

Panel desde la página oficial de Emotiv [62]. 

4) Hidratación de los electrodos. Los electrodos se encuentran en una caja protectora 

que los mantiene libres de suciedad y de aire para evitar su oxidación. Para lograr 

contacto eléctrico entre el electrodo y el cuero cabelludo, los electrodos deben estar 

humectados con una solución salina (puede ser liquido comercial para lentes de 

contacto). Se recomienda realizar una hidratación de electrodos cada vez que se 

utilice el dispositivo Emotiv EPOC+. 

5) 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 girándolos 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 transmitirá señal. Es recomendable que cada vez que se deje de utilizar dicho 

dispositivo, los electrodos sean retirados y guardados, con el fin de prevenir la 

oxidación de los conectores y los electrodos. 

 

Figura 2.7 Colocación de electrodos en el conector de la diadema Emotiv EPOC+. 
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6) Conexión con el equipo de cómputo. Para establecer conexión entre el dispositivo 

Emotiv EPOC+ y un equipo de cómputo, 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 botón que se encuentra en la parte 

posterior del equipo. Se puede corroborar que se estableció conexión revisando los 

leds del receptor, ya que al establecerse conexión se encenderán dos leds de color 

verde, de lo contrario solo se podrá visualizar uno parpadeando. Si no se establece 

conexión se recomienda revisar la carga del dispositivo y realizar nuevamente lo 

descrito en este punto. 

7) Posicionamiento del dispositivo al usuario. Una vez establecida la comunicación 

entre el equipo de cómputo y el dispositivo Emotiv EPOC+, se debe posicionar el 

dispositivo considerando la colocación 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 atención 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.  

8) Comprobación con software. Una vez posicionada la diadema, se debe comprobar 

la calidad en la conexión de los electrodos en el cuero cabelludo del usuario. Para 

ello, existen dos opciones: la primera es con el software TestBench® el cual se 

abordará en la sección 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 plástico ajuste puestos 

en un usuario. 
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Figura 2.10 Electrodos AF4 y AF3 puestos en el usuario. 

 

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 adquisición de señales EEG se utilizó el software TestBench® desarrollado por 

la empresa Emotiv, el cual cuenta con la capacidad de poder establecer comunicación con el 

dispositivo Emotiv EPOC+ y guardar la información que dicho dispositivo registra para su 

posterior análisis. Dicho software, también permite la visualización de las señales registradas 

por el dispositivo en tiempo real y aplicar algunas transformaciones solo para visualización 

por medio de algunas funciones definidas por el fabricante. Debido a que dicho software no 

permite la implementación de algoritmos diseñados por el usuario en tiempo real, se optó por 

realizar las pruebas experimentales descritas previamente, guardar las señales de los distintos 

usuarios y analizarlas posteriormente. 

Los archivos generados por TestBench® son de extensión .EDF (European Data File), 

el cual es un formato flexible que permite almacenar e intercambiar datos biológicos y 

señales físicas multicanal [63]. Estos archivos pueden ser transformados a un formato de 

extensión .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 adquisición de señales y generación 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. 

 Identificar las diferentes partes que componen a la interfaz del software 

TestBench. Se recomienda dar una exploración previa a la interfaz del software 

con la finalidad de tener una mayor familiarización de los elementos indicados 

en la Figura 2.13. De igual modo se invita al lector a consultar la referencia [65] 

para obtener mayor información de esta interfaz. 

 Establecer conexión entre el dispositivo Emotiv EPOC+ y el equipo de 

cómputo. Para realizar esta acción se deben seguir los pasos indicados en el 

inciso 6) de la sección 2.2.1. 
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Figura 2.12 Interfaz TestBench®. 

 

Figura 2.13 Software TestBench® en donde se muestra (1) Calidad de contacto que tienen 

los electrodos, (2) Información del dispositivo , (3) Carga y grabación de datos, (4) Gráfica 

en tiempo real de datos, (5) Manejo de amplitudes, (6) Pestañas EEG, FFT, Gyro y 

DataPackets y (7) Pestañas Application Tools Marker Help. 
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 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 sección 2.2.1. 

 Iniciar con la grabación de señales. Para iniciar la grabación de señales es 

necesario identificar y seleccionar el botón “Save Data” indicado en el punto 3 

de la Figura 2.13, el cual abrirá una ventana como la que se muestra en la Figura 

2.14. En dicha ventana se asigna la dirección 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 realizó (un ejemplo 

se puede ver en la Figura 2.15). Finalmente se presiona el botón “Start” y 

comenzará la grabación de señales. 

 
Figura 2.14 Ventana de configuración para grabación de señales. 

 

Figura 2.15 Ejemplo una ventana de configuración para la grabación de señales. 
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Al estar realizando la grabación de señales, éstas pueden ser observadas en el mismo 

software, tal como se muestra en la Figura 2.16, lo cual indica que las señales estan siendo 

guardadas. Para finalizar la sesión se debe seleccionar el boton “Stop Saving” indicado en 

dicha figura. 

Una vez finalizada la sesión, el archivo se puede encontrar en la dirección que fue 

indicada en la ventana de configuración de adquisición de señales. 

 

Figura 2.16 TestBench en funcionamiento. 

2.3. Análisis y resultados de pruebas experimentales 

Con el propósito 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 señales 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 análisis visual entre las gráficas de las señales de los diferentes 

usuarios estando en ambientes controlados, se determinó que las variables de sexo, edad, 

lateralidad, necesidades físicas y fisiológicas y los diferentes estados de ánimo, no afectan 

las señales correspondientes a los artefactos de parpadeo. En cuanto a los hábitos de cada 

persona, solo se pudo corroborar que el uso de alcohol y de tabaco, tampoco afectan en la 

detección de artefactos de parpadeo ya que en el universo de usuarios que se tuvo disponible 

al momento de realizar las pruebas descritas en éste capítulo, no se contó con la participación 

de un usuario que tuvieran el hábito del uso de drogas, por lo que tal investigación que 

pendiente para futuros trabajos.   

 
Figura 2.17 Posiciones AF3, AF4, F7 y F8. 
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 Siguiendo con el análisis de señales, se graficaron las señales 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 señal EEG y el evento de cierre de ojos 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 gráficas 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 ojos. Los recuadros verdes representan alteraciones por parpadeos 

involuntarios y los recuadros azules representan perturbaciones externas al parpadeo dentro 

de la señal EEG.   

 
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. 

 
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 señales 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 ojos sean 

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

En cuanto a las señales de la Figura 2.19 se puede observar que las señales no se 

visualizan tan estables con las de la Figura 2.18, además 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 ojos.  

Finalmente, las señales de la Figura 2.20 muestran un comportamiento similar a lo 

observado en las señales 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. Generación de códigos de parpadeo 

Con base en los resultados obtenidos en la sección 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 hábito), no alteraron las 

señales de artefactos de parpadeo. Por lo que para este trabajo de tesis no es necesario 

aplicar la encuesta indicada en la sección 2.1.1.1. 

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

similar entre los usuarios. 

C) Las amplitudes de las señales tomadas en ambientes no controlados son más variantes 

que las amplitudes de los ambientes controlados y semicontrolados. 

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

ciertas perturbaciones cuando no se realiza la acción de parpadeo. 
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E) Debido a las perturbaciones en ambientes no controlados, se recomienda tomar 

muestras para detección de artefactos de parpadeo en ambientes controlados y 

semicontrolados. 

Con base en estas conclusiones y un análisis de trabajos reportado en la literatura, [67] 

[68], se realizó un conjunto de 4 codificaciones de parpadeos. En dicho análisis, se plantea 

que una persona adulta con edades de 18 a 28 años parpadea 10.3 ± 3.1 veces por minuto 

(cada parpadeo con una duración de 400 ms aproximadamente) estando en condiciones como 

las descritas en las secciones 2.1.2.1 y 2.1.2.2,  

Las codificaciones consisten en asignar una expresión lingüística según la cantidad y 

duración del parpadeo. Cabe mencionar que este es un primer trabajo donde se desarrolla un 

primer prototipo de comunicación alternativa basada en artefactos de parpadeo. Las 

expresiones de dichos códigos se muestran en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Codificación de artefactos. 

Expresión 
Condición 

inicial 

Segundo 

1 2 3 4 5 

Si 
Ojos 

abiertos 
Parpadeo Parpadeo Parpadeo Parpadeo Parpadeo 

No 
Ojos 

abiertos 
Parpadeo 

Ojos 

abiertos 
Parpadeo 

Ojos 

abiertos 
Parpadeo 

No sé 
Ojos 

abiertos 
Parpadeo Parpadeo 

Ojos 

cerrados 
Parpadeo Parpadeo 

Más o 

menos 

Ojos 

abiertos 
Parpadeo Parpadeo 

Ojos 

abiertos 
Parpadeo Parpadeo 

 

La realización por parte del usuario de estos códigos se limita a algunas condiciones 

internas y externas que pueden afectar el tiempo en el que se realicen los parpadeos. Si bien 

en la sección 2.3 se observó que los parpadeos de un usuario a otro son similares, dentro de 

la literatura se describe que las condiciones internas del usuario como cansancio, depresión, 

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 razón los tiempos de los parpadeos para cada 

expresión lingüística se definen en tiempos aproximados. 
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Al tener bien definidos los códigos de parpadeos, se realizó la toma de muestras a 3 

hombres y 2 mujeres con edades comprendidas en el rango de 23 a 25 años en donde se 

sustituyeron las palabras claves normal¸ parpadeo y cerrado por las expresiones 

lingüísticas “si”, “no”, “no sé” y “más o menos”  

Esta toma de muestras se realizó en ambientes controlados y semicontrolados con 

duración variante entre sesiones. Debido a que se realizaron tomas de una sola expresión 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 

lingüísticas. 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 creó una base de datos de 77 archivos .EDF  los 

cuales serán analizados en el capítulo 3. 
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CAPÍTULO 3. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PC  

En este capítulo se describe el diseño y prueba de un sistema de reconocimiento de 

parpadeos codificados utilizando la base de datos creada en la sección 2.4. El diseño 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 señales 

EEG de interés de acuerdo a lo descrito en la sección 3.1. Posteriormente, se aplica una etapa 

de acondicionamiento descrita en la sección 3.2, seguida de una etapa de análisis por 

intervalos de tiempo definido en las secciones 3.3 y 3.4, en donde se describe la detección de 

eventos a través de un análisis de varianza y la aplicación de un sistema difuso. Los eventos 

detectados serán procesados para poder extraer algunas características de acuerdo a lo 

descrito en la sección 3.5 y posteriormente serán analizadas por un clasificador diseñado con 

redes neuronales descrito en la sección 3.6. Este sistema se implementó en una interfaz 

gráfica tal como la que se muestra en la sección 3.7. 

 

Figura 3.1 Esquema general para clasificación de señales codificadas. 

3.1. Adquisición de señales 

Como se mencionó en la sección 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 observó que al realizar esta conversión de un formato a otro, los 

datos de las señales EEG se mostraban incompletos. Por lo que se buscó una alternativa para 

Adquisición de Señal 
EEG

Acondicionamiento de 
la señal

Ventaneo de la señal

Detección de eventos
Extracción de 
características

Clasificación de 
eventos
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trabajar directamente con archivos de extensión .EDF, encontrando 3 formas aplicables para 

el software MATLAB R2015a: 

 Toolbox EEGlab. 

 Funciones toolbox EEGlab. 

 Función edfReade. 

 La primera forma que se probó una interfaz gráfica del toolbox de EEGlab para 

MATLAB®. A través de dicha interfaz gráfica se pueden utilizar algunas funciones que 

ayudan con el análisis de las señales EEG, MEG y otras señales electrofisiológicas. 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 útil para este trabajo de tesis, ya que al trabajar por medio de una interfaz gráfica no 

se pueden implementar algoritmos diseñados 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 código en el script de MATLAB®. 

A pesar de que se eliminan las funcionalidades de análisis de dicho toolbox, para este trabajo 

de tesis resultó ser muy práctico, ya que lo único 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 están 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 extensión .m, se optó por 

realizar una búsqueda más profunda llegando a así a la tercer forma. Esta consiste en una 

función llamada edfRead desarrollada por Brett Shoeison [73], capaz de cargar toda la 

información 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 comunicación alternativa. 
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En la Tabla 3.1 se puede observar una comparación de las 3 formas que se analizaron 

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

ventajas. 

Tabla 3.1 Tabla comparativa de formas para carga de archivos .EDF. 

Nombre de la 

forma 

Ventaja Desventaja 

EEGlab toolbox - Interfaz de usuario con 

capacidad de realizar diversos 

análisis. 

- Visualización de señales 

graficadas. 

- Eliminación de artefactos 

semiautomático. 

Se requiere abrir la interfaz 

gráfica para cargar un archivo y 

aplicar procesamiento fuera del 

entorno de EEGlab 

EDFreader 

(EEGlab) 

- Capacidad de abrir archivos EDF 

sin la necesidad de abrir la 

interfaz de EEGlab 

Algunos de sus archivos son 

nombrados igual que algunos 

archivos de otros toolbox de 

MATLAB®, lo que produce 

error en el código 

edfRead 

(MathWorks) 

- Optimizada para no generar error 

con otros toolbox de 

MATLAB® 

No presenta desventaja para el 

desarrollo de este trabajo 

Al realizar la lectura de un archivo .EDF por medio de la función edfRead se tendrá 

una matriz de 36 renglones por el tamaño del número de muestras cargadas en ese archivo. 

Como se comentó en la sección 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 función edfRead. 
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En la Figura 3.2 se pueden observar algunas señales de las posiciones AF3, F7, F8 y 

AF4, las cuales presentan algunas alteraciones debido a artefactos de parpadeo y un offset de 

aproximadamente 4200 µV permitiendo que los valores negativos sean positivos y los valores 

positivos sean 4200 µV más positivos. 

 

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

3.2.  Acondicionamiento de señal 

Como se mencionó en la sección 3.1 las señales de los electrodos de interés presentan 

un offset de 4200 µV, el cual es generado debido a la resolución de 14 bits de transmisión de 

señales del dispositivo Emotiv EPOC+  [74]. Tal offset puede presentar dificultades al 

momento de realizar análisis de señales, 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 aplicación de un filtro IIR 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 señales al equipo de cómputo 

(TestBench® realiza la aplicación de este filtro, el cual afecta solo en la visualización en 

tiempo real de las señales por lo que las señales en los archivos .EDF son guardadas tal como 

llegan al equipo de cómputo). Por otra parte, el segundo método consiste en la aplicación de 
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una resta de 4200 µV directamente a todos datos de una señal, lo que elimina el offset pero 

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

En esta tesis se aplicará una combinación de ambos métodos, ya que de manera 

experimental se determinó que para poder eliminar el offset sin afectar la señal de parpadeos, 

es necesario aplicar una resta de 4100 µV a las señales de interés. Para lo cual se aplicó la 

ecuación (3.1) 

 4100       3, 4, 7, 8     EEGii x V para ix µ F FAF AF    (3.1) 

  

donde 3 4 7 8,  ,   y EEGAF EEGAF EEGF EEGFx x x x  son todos los datos de señales captadas por los 

electrodos AF3, AF4, F7 y F8 respectivamente y 3 4 7 8,  ,   y AF AF F Fx x x x  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 diseñó un filtro que facilitará detectar estas perturbaciones dentro 

de la señal EEG. Tal filtro fue diseñado de acuerdo a que de manera experimental se 

determinó que los artefactos de parpadeo, tienen frecuencias menores a 16 Hz, y después de 

realizar algunas pruebas con diferentes tipos de filtros, se tomó un filtro Butterworth de 

primer orden con una frecuencia de corte 16 Hzc  . Este filtro se eligió debido a que no 

tienen rizado en la pasa banda ni en la rechaza banda [9], además, se busca tener el mínimo 

procesamiento, ya que se pretende hacer una implementación de este método de 

acondicionamiento  en una plataforma embebida, en donde es recomendable no realizar 

cálculos muy complejos. La relación entrada-salida del filtro se puede observar en las 

ecuaciones (3.2) y (3.3) 

: fH x x  (3.2) 

donde x corresponde a las señales ix  de la ecuación (3.1) , fx  a la señal filtrada de cada canal  

y H a la función de transferencia dada por: 
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2

1
( )

1 ( / ) n
H

c


 



 (3.3) 

siendo c  la frecuencia de corte definida anteriormente,   las frecuencias contenidas 

en la señal, n representa el orden del filtro y ( )H   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 dejará pasar de acuerdo a la frecuencia de corte 

del filtro y la banda de transición son todas aquellas frecuencias que se encuentran cerca de 

la frecuencia de corte que serán atenuadas gradualmente.  

 

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

Para finalizar el preprocesamiento de la señal se realizó una normalización con respecto 

a la media de la señal filtrada fx . Esto debido a que el hecho de realizar una resta de 4100 

µV o 4200 µV como se menciona en [74], no asegura que la señal quede sobre el eje 

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

ff f xx x    (3.4) 

donde 

1

( )

f

N

f

j

x

x j

N






 

(3.5) 
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siendo N el número de muestras de la señal fx . En la Figura 3.4 se puede observar el esquema 

del procedimiento que se siguió para realizar el acondicionamiento de las señales.x 

 

Figura 3.4 Esquema utilizado para la mejora de la señal. 

Los resultados obtenidos de este método de acondicionamiento se pueden ver en la 

Figura 3.5 en donde se observa que las señales se encuentran sobre el eje horizontal debido 

a la normalización con su media y la cantidad de ruido es reducido considerablemente 

dejando resaltar los eventos correspondientes a parpadeos. 

 
Figura 3.5 Señal acondicionada para el sistema desarrollado. 

3.3.  Ventaneo de la señal 

Señal original
Resta de 4100 µV a 

toda la señal 
original

Aplicar filtro 
butterworth pasa 

bajas orden 1 
fc=16Hz

Calcular la media de 
la señal filtrada

Restar la media 
calculada a la señal 

filtrada
Señal mejorada
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Una vez que es obtenida la señal 
fx , se realizó un análisis fuera de línea por toda la 

señal, con el fin simular un análisis en tiempo real, el cual será analizado en el capítulo 4. 

Dicho análisis se realizó 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 físicas 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 verá en la sección 3.4; el ventaneo de 2 segundos es suficiente 

para dicha detección. Debido a que la frecuencia de muestreo del dispositivo BCI Emotiv 

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

La ventana de 2 segundos recorre toda la señal generando k ventanas, cada ventana 

contiene 64 datos de la ventana anterior la cual llamaremos k-1, por lo que la ventana k 

contendrá 194 datos nuevos y 64 datos de la ventana anterior, esta condición 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 señales de cada canal de interés y es definido 

por la ecuación (3.6) 

:        1,...,f fkW x x k K   (3.6) 

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

3.4.  Detección de evento 

La detección de eventos se lleva a cabo en dos etapas: la primera consiste en un análisis 

de las señales fkx  por medio de la varianza para obtener información relacionada a un usuario 

en específico y la segunda que consiste en la clasificación de señales en eventos o no eventos 

por medio de un sistema difuso.  

 

3.4.1. Análisis de varianzas para la detección de eventos  
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Debido a que los artefactos de parpadeo muestran un comportamiento determinístico y 

de alta amplitud dentro de las señales EEG, se realizó un análisis de señales fkx  obtenidas de 

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

 
2

2

1

1
( )

1fk fk

N

x fk x

j

x j
N

 


 

  (3.7) 

donde  

1

1
( )

fk

N

x fk

j

x j
N




   (3.8) 

 

En donde se demostró que la información de la señal EEG obtenida de un usuario en 

específico a otro tiende a ser diferente y la de un usuario en específico tiende a ser la misma 

de una sesión a otra. Además, se demostró que la máxima varianza se obtiene de las señales 

fkx  relacionadas al código “no sé” generado de acuerdo a lo descrito en la sección 2.4, lo cual 

se determinó a través de la ecuación (3.9) 

max

2 2max( )      { 3, 4, 7, 8}
fi fikx x

para i AF AF F F    (3.9) 

debido a que el valor de  
max

2

fix
 puede ser muy grande cuando se detecten señales fkx   

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

 
max

2

2

2
      3, 4, 7, 8

fk

fki

fi

x

x

x

para i AF A FF F





   (3.10) 

Este análisis permite analizar señales  3 4 7 8,  ,   y EEGAF EEGAF EEGF EEGFx x x x  en donde se 

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

que se creó en la sección 2.4, existen archivos que no cuentan con tal código, por lo que para 

poder analizar tales archivos, se promediaron 5 valores 
max

2

fix
  de un usuario en específico 

pero de diferentes sesiones correspondientes al código “no sé” y se tomó como un valor fijo.   
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3.4.2. Diseño de un sistema difuso y la detección de eventos 

Para poder realizar la detección de eventos dentro de una señal  fkx  es necesario 

clasificar los valores dados por la ecuación (3.10) 
2

  { 3, 4, 7, 8}fkix para i AF AF F F  . Los 

cuales se utilizaron como entradas para un sistema clasificador difuso debido a que los 

valores de la varianza son un buen parámetro para identificar eventos de parpadeos dentro de 

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

2

  { 3, 4, 7, 8}fkix para i AF AF F F   podrían tener diferencias pequeñas entre un canal y otro 

de tal modo que para un sistema clasificador rígido sería complicado dar una solución 

adecuada.  

 

Figura 3.6 Esquema del sistema difuso diseñado para la detección de eventos. 

El sistema difuso fue desarrollado de manera empírica, para lo cual se realizó un 

análisis estadístico de las 
2

  { 3, 4, 7, 8}fkix para i AF AF F F   en donde se pudo observar que 

los valores de un canal en específico mostraban valores por abajo del 0.1 (poca varianza) 

cuando no se encontraba ningún evento de parpadeo dentro de la señal 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 señales correspondientes a tener los ojos cerrados (mucha 

varianza). Por tales motivos, se creó 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 membresía. 

 Poca. Función z con parámetros [0.06, 0.09] 

 Media. Función trapezoidal con parámetros [0.05 0.08 0.3 0.4] 

 Mucha. Función s con parámetros [0.3 0.5] 

Lo anterior se puede describir con la ecuación (3.11)  

2

{ }fkix 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 o más varianzas en la entrada 

del sistema caen en los conjuntos difusos de “media” o “mucha”, estas podrían ser tomadas 

como “evento” de lo contrario, serian clasificadas como “no evento”. Las funciones de 

membrecía para los conjuntos de salida fueron definidas como: 

 No evento. Función z con parámetros [0.01 0.2] 

 Evento. Función s con parámetros [0.1 0.4] 

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

{ }kD No_evento,Evento  (3.12) 

Este sistema difuso se diseñó bajo el esquema Mamdani con una desfusificación por 

centroide. El sistema Mamdani se seleccionó por su facilidad de modelado basado en 

descripción lingüística, sobre todo en sus funciones de salida. Dicho sistema fue definido con 

la ecuación (3.13), en donde SMDDE es Sistema Mamdani Difuso para Detección de Evento 

y   es el operador de composición max-min. 

3 4 7 8

2 2 2 2

: ( , , , ) { }fkAF fkAF fkF fkFx x x xcSMDDE No_evento,Evento       (3.13) 
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Las reglas que se utilizaron para este sistema están diseñadas de la forma mostrada en 

la ecuación (3.14) 

3 8

2 2

1:   =  ,..., =    = 
fkAF fF km x m x mn k mR si A A D B    (3.14) 

 

Figura 3.7 Conjuntos difusos. A) Variables de entrada 
2

{ }fkix Poca,Media,Mucha  . B) 

Variables de salida { }kD No_evento,Evento  

En donde Am y Bm corresponden a los posibles valores de las variables de entrada y 

salida previamente definidas.  El sistema consiste en 27 reglas que fueron diseñadas para que 

se detectará un evento siempre y cuando 2 o más de las variables de entrada estén dentro de 

los conjuntos difusos de 
2

fkix Media   o Mucha. Ya que en el análisis de señales del 

dispositivo BCI Emotiv EPOC+ se puede dar el caso que en uno de los 4 canales que serán 

analizados exista “mucha” varianza correspondiente a algún ruido generado desde el 

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

sistema son: 

3 4 7 8

2 2 2 2

1 :  =   =  =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Poca Poca D No evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

2 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Media Media Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

3 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

4 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Poca Poca Poca D No evento      
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3 4 7 8

2 2 2 2

5 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Media Poca Poca D No evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

6 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Media Poca D No evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

7 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Poca Media D No evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

8 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Media Poca Poca D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

9 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Media Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

10 :  =   =   =   =    = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Media Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

11 :  =   =   =   =  = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Media Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

12 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Poca Poca Poca D No Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

13 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Mucha Poca Poca D No Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

14 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Mucha Poca D No Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

15 :  =   =   =   =   = _
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Poca Poca Mucha D No Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

16 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Media Media Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

17 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Mucha Media Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

18 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Media Mucha Media D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

19 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Media Media Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

20 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Poca Mucha Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

21 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Poca Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

22 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Poca Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

23 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Mucha Poca D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

24 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Media Mucha Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

25 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Media Mucha Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

26 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Media Mucha D Evento      

3 4 7 8

2 2 2 2

27 :  =   =   =   =   = 
fkAF fkAF fkF fkAFx x x x kR si Mucha Mucha Mucha Media D Evento        

La desfuzificación por centroide del sistema mostrará 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 

observación del comportamiento del sistema difuso, se estableció que si la salida del sistema 

difuso kD  descrita en la ecuación (3.15) sobrepasa el umbral de 0.5, se tomarán los elementos 

de los 4 canales de la k-esima ventana analizada, se promediarán y el resultado se almacenará 
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en un vector kE . Si la siguiente ventana también sobrepasa este umbral, se aplicará el mismo 

proceso pero estos datos serán agregados al final de la señal kE . El sistema dejará de añadir 

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

describe en la ecuación (3.16) 

3 4 7 8

2 2 2 2

[ , , , ]fkAF fkAF fkF fkFx x x xk cD       (3.15) 

3 4 7 8( )
0.5

   4

0 0.5

fkAF fkAF fkF fkF

K
k

K

x x x x
D

E

D

   


 
 

 (3.16) 

 

Figura 3.8 Representación del valor mínimo dado por el sistema difuso. 
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Figura 3.9 Representación del valor máximo dado por el sistema difuso. 

En el diagrama de flujo de la Figura 3.10 se puede observar el funcionamiento de la 

extracción de eventos cuando estos son detectados, en donde la variable contador indicará el 

número de ventanas que corresponden a eventos. Una vez realizando este proceso se tendrán 

diferentes eventos que pueden ser analizados de manera independiente para su posterior 

clasificación.  
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Figura 3.10 Diagrama de flujo para extracción de eventos de la señal completa. 

Este esquema de detección se probó analizando 40 archivos. EDF que contenían 

señales de parpadeo codificado, ruidos y parpadeos involuntarios de personas tomadas con 

el dispositivo BCI Emotiv EPOC+, presentando el 100% de detección.  

 

 

 

 

 

 

SI 

SI 

NO 

NO 
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Un ejemplo de detección se puede ver en la Figura 3.11 en donde los pulsos de la 

gráfica inferior indican en donde se detectaron eventos. La longitud de ese pulso es la 

duración o bien el número de muestras que ese evento contiene. 

 

Figura 3.11 Gráficas de detección de eventos. 

3.5. Características de clasificación 

La siguiente etapa que se desarrolló una vez teniendo los eventos detectados y 

guardados en forma vectorial fue la extracción de características, la cual consiste en obtener 

parámetros que identifiquen un evento de otro. Previo a la extracción de características de 

cada señal kE , esta debe ser normalizada de acuerdo el valor máximo presente en la misma 

señal kE  dejando la señal resultante con un valor máximo 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 

clasificación. Tal proceso de normalización se realizó con la ecuación (3.17), 
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/ max( )normk k kE E E  (3.17) 

donde normkE  es la señal del evento normalizada a la que se le extraerá un vector 

característico EX  conformado por una combinación de características de tiempo, cálculos 

estadísticos y frecuencias como se muestra en la ecuación (3.18). 

normk

normk

normk

E

E

E
E

E

M
X















 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.18) 

En donde 
normkE es la desviación estándar,

normkEE  a la energía de la señal,
normkEM  el 

número de máximos encontrados en la señal normkE  y  ,   y   a la media de la energía 

de las ondas delta, teta y alfa respectivamente. 

normkE  se implementó debido a que se ha demostrado que procesos estadísticos pueden 

proveer características de los artefactos de parpadeo, como por ejemplo en el trabajo 

desarrollado por Chambail Brijil, et. al [56] se utilizó el valor de la curtosis para poder 

detectar parpadeos de ojos por medio de dos diseños de redes neuronales. Sin embargo para 

este trabajo no es útil tomar esta característica, ya que se pretende utilizar la mínima cantidad 

de cálculos debido a que se pretende que este sistema trabaje en tiempo real implementado 

en un hardware de bajos recursos.  

Tras realizar algunos experimentos se determinó que el valor de la desviación estándar 

otorga un valor con cambios bastante significativo entre un evento y otro, ya sea ruido o 

parpadeos codificados. Para lo cual se aplicó la ecuación (3.19) 

2

1

1
( ( ) )  

1normk normk

N

E normk E

j

E j
N

 


 

  (3.19) 
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donde  

1

1
( )

normk

N

E normk

j

E j
N




   
(3.20) 

El utilizar 
normkEE de la señal normkE  resulto fue útil para lograr diferenciar un evento de 

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

2

0

( )
normk

N

E normk

j

E E j


  (3.21) 

La característica 
normkEM  [77] [78], fue necesaria debido a que cada máximo 

generalmente corresponde a un parpadeo. Tal característica es extraída de acuerdo a la 

ecuación (3.22), ya que debido a un análisis de las señales de parpadeo y cierre de ojos, se 

observó que los máximos de los parpadeos en su mayoría superaban el valor de 0.3. En dicha 

ecuación, p representa a un pico dentro de la señal normkE . 

{ :  es un máximo de 0.3}
normkE normkM p p E   (3.22) 

Las características  ,   y  , fueron obtenidas del dominio de la frecuencia 

utilizando las ecuaciones (3.23), (3.24) y (3.25). En donde ( )normkE   es la transformada 

discreta de Fourier de normkE  y las ondas delta, theta y alfa corresponden a las bandas de 

4Hz  , 4Hz 7Hz  y 7Hz 13Hz  respectivamente [66] [27].   

2

0

1
( )   0 4

N

normkE para Hz
N 

  



    (3.23) 

2

0

1
( )   4< 7

N

normkE para Hz
N




  


   (3.24) 

2

0

1
( )   7 13

N

normkE para Hz
N




  


    (3.25) 
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3.6. Clasificación de eventos 

Una vez obtenidas las características que se mencionaron en la sección 3.5 y formado 

el vector característico EX , se diseñó un clasificador basado en un conjunto de 5 redes 

neuronales modulares expertas en una clase específica, correspondientes a las 4 expresiones 

indicadas en la sección 2.4 que corresponden a “si”, “no”, “no sé” y “más o menos” y una 

red experta en reconocer señales detectadas pero que pertenecen a señales de ruido, códigos 

mal formulados o parpadeos involuntarios. 

Las redes se diseñaron de manera modular ya que al ser redes expertas en cada 

expresión la posibilidad de confusión entre clasificar una clase y otra se tiende a disminuir. 

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

: { , , , , } E si no ns ms rX C c c c c c    (3.26) 

donde 

( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))o si E no E no E ms E r ED X X X X X       (3.27) 

donde oD   es la salida del sistema modular de redes neuronales que será analizado para 

tomar una decisión y ( )  son las salidas de cada red experta, ( ), ( ), ( ), ( ), ( )si no no ms r         . 

Cada red se diseñó con 6 entradas (una entrada por cada característica calculada en la 

sección 3.5), 13 neuronas en la capa intermedia con función de activación tangencial 

sigmoidea y 2 neuronas en su salida (una salida de pertenencia al evento y la otra salida de 

no pertenencia) con función de normalización exponencial softmax ayudando a mantener 

valores grandes y despreciando los valores más pequeños. La función de normalización 

softmax es definida como se observa en la ecuación (3.28) en donde Z corresponde a las 

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

1

( )   1,...,
j

j

z

L
z

l

e
Z para j L

e





 


 

(3.28) 
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El esquema de cada red se puede ver en la Figura 3.12. Este diseño fue determinado de 

acuerdo a diversos experimentos que se realizaron cambiando el número de las neuronas de 

la capa intermedia y verificando el error generado al momento de realizar su entrenamiento, 

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

El entrenamiento de las redes se realizó con el algoritmo backpropagation debido a 

que generó una mejor clasificación en comparación de otros algoritmos que se probaron de 

manera experimental. Cada red fue entrenada, validada y probada con 295 vectores de 

características, 59 vectores de cada clase. De los cuales el 70% se utilizó para entrenamiento, 

el 15% para validación y el 15% restante para pruebas. El entrenamiento de las redes se llevó 

a cabo bajo el esquema de entrenamiento supervisado, en donde se presentaron 295 “targets” 

de los cuales solo 59 correspondían a una salida de pertenencia al evento para el que fue 

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

Las salidas ideales de las redes deberían ser (1, 0) cuando el vector de características 

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. 

 

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

bías de cada neurona. 
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Al realizar el entrenamiento de la red experta en la expresión de afirmación se obtuvo 

la matriz de confusión 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 validación y un 100% de hits en la 

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

 

Figura 3.13 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “si”. 
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Para el entrenamiento de la red de la expresión “no” se obtuvo la matriz de confusión 

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 validación y un 97.7% de hits en la prueba, 

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

 

Figura 3.14 Matriz de confusión de la red experta para la expresión “no”. 

Para el caso de la expresión “no se” (Figura 3.15) se obtuvo un 96.1% de hits en el 

entrenamiento, 93.2% de hits en la validación 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 expresión “más o menos”  (Figura 3.16) se obtuvo 

un 91.3% de hits en su entrenamiento, 90.9% de hits en su validación 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 validación y un 100% en su prueba, dejando a 

la red con un 97.3% de hits. 

 

Figura 3.15 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “no sé”. 
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Figura 3.16 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “más o menos”. 
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Figura 3.17 Matriz de confusión de la red experta de la expresión “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 

confusión de manera potencial, se implementó un análisis 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 tomará la salida como definitiva para la clase seleccionada, de lo contrario, en 

caso de que ninguna salida cumpla con este criterio la red dará 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). 
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donde O representa el grado de pertenencia que el vector EX tiene en cada clase, O  el grado 

de no pertenencia a dicha clase y OD  es el valor que representará la salida de una red para 

poder tomar una decisión. Finalmente la clase C a la que el vector EX  será asignado se 

realizará por medio de la ecuación (3.34) 

   , { , , , , } 
i j

i O OC c si D D i j si no ns ms r i j
 

      
(3.34) 
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Para poder determinar el correcto funcionamiento de este sistema se probó con 5 

personas diferentes, 3 hombres y 2 mujeres con edades alrededor de los 25 años. De donde 

se obtuvieron 279 eventos diferentes obteniendo un aproximado del 94.26% de correcta 

clasificación. 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 

apartándose de las salidas de las demás redes. Las gráficas 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.  

 
Figura 3.18 Salidas de la red experta en la expresión “si”. 
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Figura 3.19 Salidas de la red experta en la expresión “no”. 

 
Figura 3.20 Salidas de la red experta en la expresión “más o menos”. 
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Figura 3.21 Salidas de la red experta en la expresión “no sé”. 

 
Figura 3.22 Salidas de la red experta en clasificar ruido y señales clasificadas en ruido de 

acuerdo el criterio de la ecuación (3.30). 
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3.7. Desarrollo de interfaz para Emotiv EPOC+ 

El método propuesto que se documentó en este capítulo se implementó mediante una 

interfaz gráfica capaz de realizar análisis para reconocer códigos de parpadeo. Esta interfaz 

fue diseñada para la lectura y análisis de archivos .EDF creados por el software TestBench® 

y el dispositivo BCI Emotiv EPOC + bajo el protocolo de toma de muestras descrito en la 

sección 2.4. Esta interfaz no realiza análisis en tiempo real de las señales recibidas del 

dispositivo BCI Emotiv EPOC+, por lo que se le denomina como interfaz fuera de línea y se 

desarrolló por medio del software MATLAB R2015a. 

La interfaz luce como se muestra en la Figura 3.23 en donde las 4 gráficas del lado 

derecho corresponden a la visualización 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 gráficas se encuentran en el 

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

Las siguientes 4 gráficas (graficas del centro), corresponden a las muestras analizadas 

a través de ventanas, en el título de estas 4 gráficas se puede ver el nombre del canal que se 

analiza y el número de ventana analizada. 

Finalmente en la parte izquierda se pueden ver 2 listBox, tres botones, un seleccionador 

y una gráfica. El primer listBox contiene el nombre de los sujetos de prueba de los que se 

tienen muestras de señales, el segundo listBox es para seleccionar el dispositivo Emotiv 

EPOC+, el botón “selecciona archivo” abre una ventana en donde se puede seleccionar 

cualquier archivo .EDF para su análisis, se recomienda seleccionar un archivo que 

corresponda con el nombre seleccionado en el prime listBox, en el seleccionador “referencia 

activa” se refiere a un análisis con o sin varianza de referencia fija tal como se indica en la 

sección 3.5. 

El botón “revisar archivo” comenzará el análisis de la señal por medio de ventanas y 

los eventos detectados los representará en la gráfica que se encuentra justo debajo de este 

botón, poniendo en su título a que clase corresponde la señal de evento detectada. 
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Finalmente el botón “revisar señal completa” abrirá en una nueva figura un conjunto 

de 5 gráficas, 4 de ellas correspondientes a las señales de los canales AF3, AF4, F7 y F8 y la 

última grafica correspondiente a la localización de los eventos. 

 

Figura 3.23 Interfaz gráfica fuera de línea para análisis de señales EEG del dispositivo BCI 

Emotiv EPOC+. 

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

señales EEG, detectar artefactos y clasificarlos dentro de las clases “si”, “no”, “no sé, “más 

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

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

la opción de leer datos en tiempo real, lo cual será descrito en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 4. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS 

CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA 

En el capítulo anterior se presentó un algoritmo para analizar archivos .EDF con 

contenido de señales 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 

medición de señales en línea, es decir que procese en tiempo real.  

A lo largo de este capítulo se describen los elementos y desarrollos llevados a cabo 

para la realización 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 

sección 4.1 en conjunto con los procesos desarrollados en Python de la sección 4.2. Este 

sistema fue probado en un equipo de cómputo con un sistema operativo Windows 10 como 

se muestra en la sección 4.3 y en una Raspberry Pi siguiendo los pasos de la sección 4.4. 

4.1. Mindwave neurosky 

En el capítulo 3 se menciona el diseño y prueba de un sistema utilizando señales 

obtenidas por el dispositivo BCI Emotiv EPOC+ otorgando un nivel de detección y 

reconocimiento de eventos bastante satisfactorio. Sin embargo, esta aplicación trabaja bajo 

el esquema de fuera de línea 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 función. Por lo que se buscó otra alternativa llegando al dispositivo 

“Mindwave Mobile”, un dispositivo de muy bajo costo pero muy útil para el desarrollo de 

este trabajo de tesis. 

Mindwave Mobile es un dispositivo BCI basado en el método de electroencefalografía 

con transmisión de datos vía bluetooth utilizando versiones 2.0 o superiores, alimentado por 

medio de una batería AAA con una duración 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 (iOS 8 o 

posteriores) y Android (Android 2.3 o posteriores) [80] [57] [81]. 

Para la lectura de señales que realiza este dispositivo cuenta con un solo electrodo que 

es colocado en la posición FPZ del sistema internación 10-20 (en el centro de la frente, 
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asociada al lóbulo frontal), una referencia que debe ser puesta en el lóbulo de la oreja 

izquierda del usuario a través de un clip y un tensor ajustable al tamaño de la cabeza de cada 

persona. Las señales 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. 

 

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 transmisión de datos registrados por el sensor EEG. Cuenta con 4 

estados los cuales son: estado apagado, en espera de conexión, 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 batería 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 botón se debe encontrar en la posición “off” del dispositivo 

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

 
Figura 4.3 Estado apagado del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 

Para el estado en espera de conexión el botón se debe encontrar justo a la mitad del 

recorrido que tiene el botón 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 

vinculación previa, el estado del led para detectar este estado es parpadeante en intervalos 

aproximados de un segundo. 

 
Figura 4.4 Estado en espera de conexión del dispositivo Mindwave Mobile. 
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El estado visible pone el dispositivo BCI Mindwave Mobile abierto para establecer 

vinculación hacia un nuevo dispositivo, este estado se consigue manteniendo el botón hacia 

el extremo de la posición “on/pair” indicado en el dispositivo tal como se muestra en la Figura 

4.5 por lo menos 3 segundos. Cabe mencionar que el botón tenderá a regresar a la parte 

central del recorrido del botón para mantenerse en el estado de espera de conexión. Para 

obtener este estado es necesario que el dispositivo haya pasado por lo menos 2 segundos en 

el estado de espera de conexión.  

 

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

Finalmente el estado de conectado ocurre cuando el dispositivo BCI Mindwave se 

encuentra enviado datos a un dispositivo externo como un teléfono móvil o equipo de 

cómputo. En este estado el led se encuentra encendido y el botón 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 BCI Mindwave Mobile. 

El dispositivo BCI Mindwave tiene dos tonos de color en los led, azul y rojo. El color 

azul indica que el dispositivo está disponible para conectarse con un dispositivo bluetooth, el 

color rojo, tiene 2 significados: indicar batería baja e indicar que se generó un error en el 
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intento de comunicación. 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 BCI Mindwave Mobile, 

se puede preparar la conexión 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 Extensión 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 batería y el clip 

de referencia queden por detrás de la oreja izquierda del sujeto pruebas. Este clip debe ser 

colocado en el lóbulo de la oreja izquierda como se puede ver en la Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 Colocación del dispositivo BCI Mindwave Mobile. 
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4.2. Entorno de desarrollo e implementación en tiempo real 

Uno de los objetivos de esta tesis es realizar un sistema de comunicación basado en 

parpadeos codificados portable y de bajo costo. Para ello, se buscó un sistema compatible 

con distintas plataformas. Por lo que se optó por realizar el desarrolló en el lenguaje de código 

abierto Python, ya que este lenguaje puede ser soportado en la mayoría 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 está basado en el sistema documentado en el capítulo 3, 

añadiendo la característica de trabajar en tiempo real, optimizando algunos procesos y 

trabajando con el canal FPZ, el cual resultó ser un canal más eficiente para la detección de 

artefactos de parpadeo. 

4.2.1. Lenguaje de programación Python y esquema desarrollado 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel capaz de realizar procesamientos 

básicos y avanzados. Es un lenguaje con la que se pueden realizar aplicaciones particulares 

o desarrollar librerías para realizar procesos específicos [82]. Dentro del conjunto de librerías 

se encuentran algunas que están incluidas de manera estándar y librerías desarrolladas por 

colaboradores, las cuales en su mayoría tienen una gran cantidad de documentación y soporte 

en línea [83].  

A pesar de tratarse de un lenguaje de programación multiplataforma, el manejo de este 

es diferente para cada sistema operativo, lo que puede hacer más complicado o sencillo el 

hecho de instalar o el modo de utilizar una librería, ya que muchas de ellas son desarrolladas 

específicamente para un sistema operativo específico. Como en el caso de Windows, ya que 

una gran cantidad de librerías 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 científico interactivo (por sus siglas en 

ingles SPYDER) [85], desarrollaron una distribución compatible para sistemas operativos 

Windows la cual fue llamada como Python (x, y) [10].  
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Esta distribución trabaja bajo el esquema de programación de Python manteniendo sus 

funciones básicas y además ofreciendo un conjunto de paquetes y librerías que ayudan en el 

análisis de señales de diversos tipos, creación de interfaces gráficas, interpretaciones de otros 

lenguajes de programación, integración 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. 

 

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

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se siguió el esquema que se muestra en la 

Figura 4.10 el cual es similar al que se analizó en el capítulo 3. Este esquema cuenta con 6 

etapas las cuales son adquisición de datos, análisis de datos por medio de ventanas, detección 

de eventos, mejoramiento de la señal y normalización, extracción de características y 

clasificación de eventos. 
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Figura 4.10 Esquema de sistema en tiempo real. 

4.2.2. Adquisición de la señal EEG y bloques para análisis 

Como se mencionó en la sección anterior, Python (x, y) cuenta con una gran cantidad 

de utilidades que permiten analizar distintos tipos de señales extraídas de diversos 

dispositivos. Para el desarrollo del software soportado en Windows se utilizó la librería 

NeuroPi 0.1.0 [86], desarrollada para adquirir y procesar datos del dispositivo BCI Mindwave 

Mobile en una raspberry pi. 

NeuroPi está basado en el protocolo de comunicación mindset [87] publicada por la 

empresa NeuroSky, en donde se describe la composición de paquetes que Mindwave Mobile 

transmite. Esta librería ofrece funciones para conocer las ondas alfas, beta, teta y gama, el 

nivel de concentración, meditación y fuerza de parpadeo. En este trabajo, solo se utilizó para 

establecer comunicación entre la PC (con sistema operativo Widnows) y Mindwave Mobile 

y adquirir datos en tiempo real, al igual que también se utilizó para adquirir datos en una 

plataforma de desarrolla la cual será explicada en secciones posteriores. 

Los datos enviados del dispositivo BCI Mindwave Mobile son recibidos en paquetes y 

son guardados en un vector si de 1024 muestras. Dicho vector se compone de 512 muestras 

leídas una iteración previa y 512 muestras leídas en el momento. Debido a que el dispositivo 

BCI MindWave Mobile tiene una frecuencia de muestreo de 512 Hz, se estará creando un 

vector equivalente a 2 segundos con un segundo de traslape. 

Adquisición de 
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Analisis de datos 
para deteccion de 
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Detección de 
eventos

Mejoramiento de 
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De esta manera tendremos ventanas que se pueden analizar sin tener pérdida de 

información como se muestra en el esquema de la Figura 4.11 en donde se puede observar 

que los vectores s, contienen los datos que serán 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. 

 

Figura 4.11 Ilustración de señales por bloques traslapados. 

4.2.3. Análisis de ventanas para detección de eventos 

Se tomaron muestras (Figura 4.12 a)) siguiendo el protocolo tal como se describió en 

la sección 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 habitación con ambiente controlado o 

semicontrolado de acuerdo a lo descrito en las secciones 2.1.2.1 y 2.1.2.2. Para este desarrollo 

se colocó al usuario frente al monitor del equipo de cómputo con el que se tomaron las 

muestras y se le pidió realizar parpadeos de acuerdo a la codificación de artefactos de la 

sección 2.4 que consisten en: 

- 5 parpadeos seguidos en un intervalo aproximado de 5 segundos para la expresión 

“si”. 

- 3 parpadeos en un tiempo aproximado de 5 segundos con interrupciones de ojos 

abiertos en los segundos 2 y 4 para la expresión “no”. 
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- 2 parpadeos seguidos en los segundos 1 y 2, una interrupción con ojos abiertos en el 

segundo 3 y dos parpadeos seguidos en los segundos 4 y 5 para la expresión “más o 

menos”. 

- 2 parpadeos seguidos en los segundos 1 y 2, una interrupción con ojos cerrados en el 

segundo 3 y dos parpadeos seguidos en los segundos 4 y 5 para la expresión “no sé”. 

 
Figura 4.12 Análisis de una toma de muestras con Mindwave. 

Al realizar un análisis 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 is   
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En donde K corresponde al número de muestras en si y 
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se demostró que se puede determinar un umbral rígido que nos permita identificar la 

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

4.2.4. Detección de eventos 

Para la detección de eventos a diferencia de lo descrito en el capítulo 3, no fue necesario 

utilizar un sistema difuso, ya que en dicho capítulo, se utilizaban 4 canales (AF3, AF4, F7 y 

F8) lo que hacía posible la detección 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 gráfica de la Figura 4.12 b), en 

donde podemos apreciar un umbral establecido. Dicho umbral fue definido con un límite de 

5,000 unidades de amplitud en el análisis de la varianza, ya que de acuerdo al análisis 

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

identificar si el vector si es considerado como una señal de evento 
is

E tenemos 

2  5,000
i is i sE s si    (4.3) 

Al igual que lo que se ha visto en la descripción del capítulo 3, una señal de evento de 

parpadeos codificados está formada por un conjunto de varías señales 
is

E . De acuerdo a esto 

se realizó la conjunción de señales
is

E , bajo la condición de que si las señales son continuas 

una de la otra, estas se juntarían formando una sola señal y de no ser así la señal 
is

E pasará 

por un análisis de clasificación para posteriormente ser borrada. De manera similar a lo que 

se observó en la sección 3.4 del capítulo 3, con la diferencia de que aquí solo existe un canal 

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

Para poder realizar la conjunción de datos de todas las señales 
is

E se debe tener en 

cuenta que cada 
is

E contiene 512 muestras de la ventana 
1isE


 dado que cada vector is  es 
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traslapado con una ventana anterior. Por lo que la señal de un evento será determinada por la 

ecuación (4.4). 

1

   
 

 || [512 :1024]   

i i

i

i i i

s s

s

s s s

E si E no es continua
E

E E si E es continua



 


 
(4.4) 

 

 En donde || indica una concatenación. 

4.2.5. Mejoramiento de la señal y normalización 

Al tener las señales 
is

E  detectadas y completas se procede a realizar una mejora en la 

señal con el fin de hacer este sistema funcional para el mayor número de personas posibles. 

A pesar de que la detección de artefactos con el dispositivo Mindwave resulta ser más óptimo 

que con el dispositivo Emotiv EPOC+, las señales 
is

E se pueden ver alteradas por señales de 

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

Las alteraciones en la señales 
is

E  se pueden eliminar con un filtro Butterworth pasa 

bajas con frecuencia de corte 16 Hzc  de primer orden, el cual fue implementado de 

manera experimental en el capítulo 3. Realizando la tarea de filtrado con una cantidad 

pequeña de procesamiento y evitando los rizos en la pasa banda y en la detiene banda. La 

implementación de este filtro dio muy buenos resultados, ya que las alteraciones en las 

señales identificadas como eventos disminuyeron considerablemente. La aplicación de este 

filtro se realizó de acuerdo a la ecuación (4.5) 

:
i is fsH E E  (4.5) 

En donde 
isfE corresponde a la señal filtrada de cada canal y 

2

1
( )

1 ( / ) n
H

c


 



 (4.6) 

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

del filtro y ( )H  corresponde a la magnitud de la respuesta a la frecuencia del filtro. 
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Al tener la señal 
isfE , se detectó una diferencia muy notoria en la amplitud de las 

señales tomadas a diferentes personas que realizaban el mismo código de parpadeos. Para 

solucionar esta diferencia se utilizó una normalización basada en mapminmax [88] expresada 

con la ecuación (4.7). En donde y corresponde a la señal normalizada, ymin es el valor mínimo 

que se desea obtener en la señal normalizada, ymax es el valor máximo de la señal normalizada, 

)max(
isfE  y min( )

isfE  son el valor máximo y mínimo en la señal 
isfE que será normalizada. 

( )*( min( )

ma

)

x ) mi( n( )

i i

i i

sf sf

s

max min

mi

s

n

f f

y

E
y

E
y

E Ey
 




 (4.7) 

Para este proyecto se usó una normalización de [-1,1] como valores ymin y ymax. Por lo 

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

)

max( ) min(

(2)*( min( )

)
1

i

i i

i i

sf sf

snorm

sf sf

E E

E E
E


 


 (4.8) 

De esta manera, las señales 
isfE con contenido de señales de parpadeos o parpadeos 

codificados presentarán una gran similitud entre las señales de diferentes personas. Dando 

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

4.2.6. Extracción de características 

Una vez teniendo las señales 
isnormE , se extrajeron características que representaban 

grandes cambios entre un evento y otro. A diferencia del esquema mostrado en el capítulo 3 

en donde se utilizaron 6 características, en este sistema solo se utilizaron 3 características ya 

que los datos obtenidos del dispositivo MindWave corresponden a un solo electrodo, las 

características obtenidas del análisis en frecuencias no representaban gran impacto para la 

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

Número de picos,
snormi

EM , una característica dependiente del número de picos, 
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correspondiente a la distancia entre los picos 3 y 4, 
snormi

EDis  y la energía de la señal 
isnormE ,

snormi
EE . 

Para la característica 
snormi

EM  se utilizó un detector de máximos en la señal 
isnormE , el 

cual contabiliza los momentos en los que la señal tiene una amplitud superior a 0.8 

considerando una distancia mínima entre un pico y otro de 100 muestras. Esto debido a que 

la duración 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 máximo, se consideraron 

200ms como la distancia mínima entre picos. De acuerdo esto y conociendo que la frecuencia 

de muestro del dispositivo BCI Mindwave es de 512 Hz, se determinó que un parpadeo 

normal ocurre en un aproximado de 205 muestras, y por tratarse de detección de picos o 

amplitudes altas, se determinó una distancia mínima de 100 muestras entre picos tal como se 

muestra en la ecuación (4.9). 

{ :  es un máximo de 0.8  ( 1, ) 100}
snorm ii

E snormM p p E Dis p p      (4.9) 

donde p corresponde al índice donde se localiza un máximo (pico) y Dis(p-1,1) corresponde 

a la distancia entre un pico y otro. 

snormi
EDis  también está basada en la detección de los picos. A diferencia que en esta 

característica se considera solo la distancia entre los picos 3 y 4, bajo la condición de que 

ambos existan, de no ser así este valor será cero tal como se muestra en la ecuación (4.10). 

4 3( ) 4

0 4

snormi

snormi

snormi

E

E

E

Dis p p si M
Dis

si M

 
 



 (4.10) 

snormi
EE fue calculada con la ecuación (4.11). 

2

0

( )
snorm ii

N

E snorm

j

E E j


  (4.11) 
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En donde N representa el número de muestras de 
isnormE . 

4.2.7. Clasificación 

Antes de comenzar el diseño del clasificador se realizaron algunos pasos preliminares. 

Lo primero que se hizo fue crear un conjunto de 305 vectores característicos EsX  los cuales 

fueron utilizados para entrenamiento, prueba y validación. Dicho conjunto fue creado con 61 

vectores de cada clase “si”, “no”, “no sé, “más o menos” y “ruido” formados con las 

características extraídas mencionadas en la sección anterior. 

snormi

snormi

snormi

E

Es E

E

M

X Dis

E

 
 
 
 
 
 

 (4.12) 

Una vez creado el conjunto de vectores EsX  se procedió a realizar una normalización 

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

normalización se llevó a cabo con la función mapminmax (ver ecuación (4.7)), considerando 

que la variable 
isfE  será remplazada por el conjunto de valores 

snormi
EM , 

snormi
EDis y 

snormi
EE

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

máximos y mínimos de cada conjunto de características. 

Para la normalización de las características de picos 
snormi

EM se tomó el número máximo 

y mínimo de picos encontrados en el conjunto de muestras. Tomando un número máximo de 

picos de 12 y un número mínimo de 1 los cuales fueron sustituidos en la función del 

mapminmax representando dicha normalización con la ecuación (4.13), 

1
2 1

11

snormi

snormi

E

normE

M
M


   (4.13) 



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

  

 

92 

 

La normalización de las características de la distancia entre los picos 3 y 4 fue dada por 

la ecuación (4.14). Ya que dentro de los conjuntos de entrenamiento se detectó un valor 

mínimo de distancia de 0 y un máximo de 2028. 

0
2 1

2028

snormi

snormi

E

normE

Dis
Dis


   (4.14) 

Y finalmente la normalización de las características de energía 
snormi

EE fue dada por la 

ecuación (4.15), la cual quedó definida debido a que el valor mínimo de energía dentro del 

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

71.3122
2 1

917.8954

snormi

snormi

E

normE

E
E


   (4.15) 

Con los valores normalizados, se procedió a crear un nuevo vector característico 

normEsX con el cual se comenzó el diseño del clasificador. Dicho vector fue definido como se 

ve en la ecuación (4.16). 

snormi

snormi

snormi

normE

normEs normE

normE

M

X Dis

E

 
 
 
 
 
 

 (4.16) 

Para el clasificador se utilizaron un conjunto de 5 redes neuronales modulares 

totalmente conectadas hacia adelante, una red para cada expresión (si, no, no sé y más o 

menos) y una red experta en la detección de ruido, similares a las descritas en el capítulo 3, 

con la diferencia de que en este caso cada red fue diseñada con 3 entradas, 4 neuronas en la 

capa intermedia y una neurona en su capa de salida, con funciones de activación tangencial 

sigmoidea en las 4 neuronas de la capa intermedia y para la capa de salida se utilizó una 

función lineal aplicando la función mapminmax inversa, la cual se describirá más adelante. 

Las redes fueron entrenadas en PC con el software MATLAB® utilizando el algoritmo 

de retropropagación de Levenberg-Marquardt [89] para su posterior implementación por 

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

característicos normEsX , de los cuales 48 normEsX  de cada clase fueron utilizados para puro 

entrenamiento, 13 normEsX  de cada clase fueron utilizados para validación y 13 normEsX  más 

de cada clase fueron utilizados para prueba.  

Para el entrenamiento de las redes se utilizaron 1000 épocas como máximo, un error 

mínimo de 1e-7, pesos inicializados igual a uno, sin límite de tiempo y una índice de 

verificación de disminución del error igual a 6. A pesar que el error que se utilizó para el 

entrenamiento, se pudo corroborar con las señales de prueba y validación que este parámetro 

no afectó 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 4.5748e-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  “más o menos” se quedó 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 expresión “no sé” se quedó con un error de 0.003453 obtenido en la época 

10, al igual que la red no y la red más o menos esta se detuvo ya que no se encontró una 

disminución del error en las siguientes 6 iteraciones. Finalmente, la red experta en la 

identificación del “ruido” fue la que obtuvo el error más 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 mostró muy buenos resultados. En la Figura 4.13 se puede 

observar los resultados del entrenamiento, validación, prueba y total de la red de la expresión 

“si” en donde se puede observar que se obtuvo un 100% de detección de dicha expresión en 

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

donde su resultado total de acuerdo al conjunto de entrenamiento, validación 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 sé” también mostró un total del 

99.1% de clasificación correcta del conjunto de vectores utilizados para el entrenamiento, 

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

La red experta en la expresión “más o menos” tuvo un 100% de clasificación de los 

vectores de entrenamiento, validación y prueba y las matrices de confusión obtenidas se 

muestran en la Figura 4.16. 

Finalmente en la Figura 4.17 se muestran los resultados de la red experta en la 

identificación de ruido. Esta red es la que mostró un mayor error de las 5 redes que se 

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

de 98.4%. 

 

Figura 4.13 Matriz de confusión de la red experta “si” del sistema en tiempo real. 
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Figura 4.14 Matriz de confusión de la red experta “no” del sistema en tiempo real. 

 
Figura 4.15 Matrices de confusión de la red experta “no sé” del sistema en tiempo real. 



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

  

 

96 

 

 

Figura 4.16 Matrices de confusión de la red experta de la expresión “más o menos” del 

sistema en tiempo real. 

 

Figura 4.17 Matrices de confusión de la red experta en la detección de ruido del sistema en 

tiempo real. 
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Este sistema modular de redes neuronales es definido por la ecuación (4.17) 

: { , , , , } Es si no ns ms rX C c c c c c    (4.17) 

En donde  

( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))si Es no Es ns Es ms Es r EsD X X X X X       (4.18) 

D  es la salida del sistema modular que será analizado para tomar una decisión y ( )   

corresponde a las salidas de cada red experta ( )si  , ( )no  , ( )ns  , ( )ms   y ( )r  . Cada 

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

ecuación (4.19) 

1
( ( ) 1)    

2 iiO D i = {si, no, ns, ms, r}     (4.19) 

Para poder tomar una decisión y haciendo referencia a lo descrito en el capítulo 3 en la 

sección 3.7 y al trabajo realizado por Chacón et al. [79], se realizó un ultimó procesamiento 

para poder tomar una decisión consistente tomando en cuenta las salidas siO , noO , nsO , msO

y rO  las cuales son comparadas ellas bajo los parámetros mostrados en la ecuación (4.20) 

para poder tomar una decisión final. 

 
(   (0.2  ))  (   0.6)

   , , , , ,   
 

i i j i

r

c si O O O
C i j si no ns ms r i j

c si Otro caso

   
   


 (4.20) 

Una vez teniendo la clase a la que la señal 
isnormE  pertenece, se da pie a dar a conocer 

al usuario el resultado de la clasificación 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 transmisión de datos basado en el 

protocolo bluetooth compatible con la versión 2.0 o posterior, lo que permite realizar enlace 

con un gran número de dispositivos y plataformas. Para comprobar la funcionalidad del 

dispositivo BCI se realizó una conexión 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 – 

configuración – dispositivos – bluetooth en la PC. Al activar el dispositivo, la PC comenzará 

a descubrir los diferentes dispositivos con los que se pueda establecer comunicación. 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 vinculación entre los 

dispositivos, al realizar dicha acción se mostrará la pantalla como la Figura 4.18. 

 

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 señal EEG. En la parte superior izquierda se puede observar la señal en el dominio de la 

frecuencia, separándolas en  delta, teta, alfa baja, alfa alta, beta baja, beta alta, gamma baja y 

gamma alta en una gráfica circular. En la parte inferior derecha se puede observar dos 

medidores correspondientes a la atención y meditación del sujeto de pruebas, y en la parte 

inferior izquierda se muestra una opción para poder reproducir música desde el equipo o 

desde iTunes. Con esta prueba se puede corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo 

BCI Mindwave Mobile desde una PC. 

 

Figura 4.19 Software Brainwave Visualizer. 

4.3.1. Sistema en Windows 

Como se mencionó en la sección 4.2.1, el sistema fue desarrollado en el lenguaje de 

programación Python, el cual tiene la ventaja de poder trabajar en casi cualquier sistema 

operativo. La primera prueba se realizó en la plataforma Windows, con la versión de 

Windows 10, en una computadora de escritorio y una laptop con el paquete de Python (x, y) 

[10] instalando la versión completa de dicho paquete. 
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A demás de tener instalado el paquete de Python (x, y) fue necesario que el equipo 

contará con dos librerías esenciales para su funcionamiento que no están incluidas en las 

librerías estándar de Python ni de Python (x, y). Dichas librerías corresponden al control de 

la interfaz de bluetooth a través de Python y otra que es una auxiliar en la detección de picos 

esencial para la extracción de características de las señales recibidas y catalogadas como 

señales de evento. 

Para el control de la interfaz de bluetooth se instaló la librería Pybluez [91] disponible 

en el repositorio PIP de Python [92], abriendo la ventana CMD de Windows como 

administrador e ingresando la línea “pip install pybluez” o bien descargando de [91] el 

ejecutable para Python 2.7. 

Finalmente se instaló la librería 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 instalación de paquetes de Python por medio de la línea “python setup.py install” con la 

cual se comenzara a instalar dicha librería. 

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 procederá a dar doble clic en el archivo con extensión .py corriendo de manera 

automática el sistema en una pantalla negra similar a la del CMD tal como se ve en la Figura 

4.20. 

 

Figura 4.20 Arranque del sistema en Windows 10. 
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Además de mostrar los resultados tal como la Figura 4.20, también se puede observar 

la ventana de datos que será analizada, esto último puede ser útil como una retroalimentación 

para el sujeto de pruebas como se muestra en la Figura 4.21. 

 

 
Figura 4.21 Gráficas de señales de evento a) señal de expresión si, b) señal de expresión no, 

c) señal de expresión no sé, d) señal de expresión más o menos, e) señal de ruido. 

4.4. Raspberry Pi 

El desarrollo de plataformas para el diseño de diversos sistemas embebidos, ha hecho 

posible la implementación de sistemas reducidos en hardware para la realización de tareas en 

diversos campos. Tal desarrollo ha obligado a empresas a la manufacturación de plataformas 
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más potentes y de mejor rendimiento. Para este proyecto se utilizó una plataforma de la 

empresa Raspberry Pi, ya que además de contar con un gran número 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 actúan como 

una microcomputadora, contando con salidas de audio, video, conexión de escritorio remoto 

y además la posibilidad de manejar terminales digitales que actúan como entrada y salida 

(GPIO). La compañía 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 características [11] y en la Figura 4.22 se 

pueden ver las diferencias físicas entre cada una de ellas. 

 
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 más común una 

versión de Linux optimizada para raspberry pi llamada Raspbian. Este sistema operativo tiene 

la ventaja de utilizar todas las características de la tarjeta sea cual sea la versión, ya que 

trabaja desde la “raspberry Pi 1 modelo A” hasta el más reciente modelo “Raspberry Pi 3 

modelo B”. 

Gracias a los buses de comunicación con las que cada tarjeta cuenta se han diseñado 

algunos accesorios que son de gran utilidad para diversos desarrollos. Dentro de estos 

accesorios podemos encontrar cámaras para captura de imágenes y video, cámaras infrarrojas 

para captura de imágenes y video en la obscuridad o con poca luz, carcasas protectoras, 

pantallas controladas por medio de los pines GPIO, pantallas táctiles, adaptadores de 

conversión de señal digital-análoga y análoga-digital, adaptadores para un mejor uso de los 

GPIO, entre otros [11].  

Este proyecto se enfoca específicamente en el modelo Raspberry Pi 3 modelo B, para 

lo cual es necesario conocer la ubicación de cada componente dentro de dicha placa. En la 

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

 
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 mencionó 

en la sección 4.4 dicha placa puede correr un gran número de sistemas operativos, en su 

mayoría sistemas basados en Linux. En este trabajo se utilizó una Raspberry Pi 3 con un 

sistema operativo Raspbian versión febrero 2017 y para su implementación una memoria 

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

y [94]. 

A parte del sistema operativo se conectó 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 alimentación de 5 V y 1000 mA. Una vez realizados estos pasos la Raspberry 

comenzó su funcionamiento inicial, mostrando en la pantalla el escritorio del sistema 

operativo Raspbian. 

Si se cargará un sistema operativo de versiones anteriores a la de febrero 2017, es 

posible que pida usuario y contraseña para iniciar, para lo que se ingresara como usuario “pi” 

y como contraseña “raspberry”. Para todos los sistemas operativos Raspbian estos datos son 

los que se han manejado a la fecha por default. 

4.4.2. Instalación de librerías 

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 

menú de inicio. Para poder instalar librerías 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 número 4 de la Figura 4.24). 

Este icono nos permite acceder a la ventana de comandos del sistema operativo. A 

diferencia de Windows, aquí 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 líneas “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 última compilación del sistema operativo 

Raspbian. 

 

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

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

Al concluir la actualización se deberán instalar las librerías indicadas en la Tabla 4.2 

ya que el sistema que se ha desarrollado en este trabajo de tesis requiere de esas librerías para 

poder correr, de lo contrario podría producirse un error fatal y no correrá el sistema. 

Una vez realizada la instalación de cada una de las librerías, se debe realizar una 

actualización y un reinicio del sistema por lo que se deben correr las líneas “sudo apt-get 

update” y “sudo reboot”. Con esta última línea nuestra tarjeta comenzará a reiniciarse. 
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Tabla 4.2 Librerías para sistema de parpadeos codificados y expresiones. 

Librería Método de instalación  

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 números de 

larga longitud y gráficas 

sudo apt-get install python-matplotlib ipython-notebook 

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 capítulo, el dispositivo Mindwave Mobile 

cuenta con una interfaz de comunicación vía bluetooth, lo que permite el enlace con la 

plataforma Raspberry Pi en conjunto con el sistema operativo Raspbian y las librerías 

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

Para poder llevar esta acción es requerido que la tarjeta Raspberry Pi cuente con un 

puerto bluetooth. A pesar que en la placa Raspberry Pi 3 se encuentra un módulo bluetooth 

incluido, por cuestiones de alcance y funcionalidad de este proyecto se optó por utilizar un 

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

Además, se le colocó un LED en los pines GPIO con el fin de que funcione como una 

retroalimentación para el usuario. Para llevar a cabo este paso se debe conocer la 

nomenclatura de los GPIO, ya que es ahí mismo en donde se realizan conexiones para los 

buses de transmisión serial, I2C y SPI. En la Figura 4.25 se puede observar la nomenclatura 

de cada pin. 

https://bitbucket.org/lucashnegri/peakutils
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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 (GPIO02) tal 

como se muestra en la Figura 4.26. Este LED indicará si el sistema ha detectado un evento o 

no. El funcionamiento del LED está basado en la ecuación (4.3), en donde se define la 

existencia de un evento. 

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

La colocación de este LED es fundamental para el funcionamiento del sistema ya que 

permite que el usuario tenga una retroalimentación. De tal modo que si el LED se encuentra 

encendido es posible que se encuentre realizando un código o se éste detectando alguna 



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

  

 

109 

 

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 podrán realizar códigos 

de parpadeo cuando el LED se encuentre apagado y después de realizar el código 

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

El sistema utiliza una de las funciones de la librería 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 o más 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 así 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 retroalimentación para el usuario. 
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4.4.4. Métodos de ejecución 

El sistema desarrollado a lo largo de esta tesis, fue implementado y programado por 

medio del lenguaje Python. Este lenguaje guarda los códigos en archivos con extención .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 librerías 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 acción se puede realizar pasando el 

archivo a través de una memoria USB.  

Para correr el sistema desarrollado en esta tesis se diseñaron dos métodos: El primero 

requiere que la tarjeta raspberry cuente con una visualización 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. Ejecución manual 

La ejecución del código 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 así se puede crear un script de python que pida solicitud al usuario para realizar 

la conexión Mindwave Mobile Raspberry Pi a la cual debemos acceder. 

4.4.4.2. Ejecución automática  

Para la ejecución automática del sistema es necesario conocer los estados de arranque 

de la tarjeta Raspberry Pi, los cuales se dividen en 5 etapas y 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, dándoles 

tiempo de limpiar buffers y variables, para luego detener por completo el sistema operativo 

y la máquina. 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 ejecución, en el cual sólo se 

arrancan los subsistemas imprescindibles para que un usuario pueda hacer tareas de 

mantenimiento muy específicas. Si el ordenador se arranca en modo mantenimiento, el 

arranque desemboca en este modo de ejecución y se ofrece una terminal directamente, sin 

pedir usuario ni contraseña. 

El modo “normal” de funcionamiento permite a todos los subsistemas iniciar, 

incluyendo el de autenticación de usuarios (el que permite introducir usuario y contraseña). 

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 

históricas. Normalmente, si se inicia un ordenador con Linux en modo texto se entra en este 

modo. La inmensa mayoría 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 gráfico inicializado por defecto. La configuración por defecto de la mayoría 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 máquina efectúa 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, o 

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 abrirá una 

ventana con un código escrito, el cual modificaremos en su penúltima línea (Antes 

del exit 0). 

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

“ubicación_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 

comenzará ejecutándose en segundo plano, por lo que no será necesario que se tenga una 

conectada una pantalla. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El trabajo realizado, propone una opción para establecer un vínculo de comunicación 

a través de codificación de parpadeos entre personas que se encuentren postradas en cama y 

sus familiares o terapeutas. Dando la oportunidad al usuario de poder responder preguntas 

con las expresiones “si”, “no”, “no sé” y “más o menos”. 

El uso de dispositivos BCI basados en EEG fue una opción viable para poder realizar 

un sistema de comunicación alterna por medio de artefactos de parpadeo, ya que dentro de 

las señales EEG registradas, estos artefactos tienen un comportamiento determinístico de un 

usuario a otro. 

A pesar que el sistema solo se utilizó 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 estadísticos 

como la desviación estándar, procesos de análisis de señales como la detección de máximos 

y el uso de redes neuronales. Los procesos estadísticos y de análisis de señales se utilizaron 

para poder determinar características que pudieran identificar una expresión 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 años. 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 quería dar a conocer.  

Para la prueba del sistema desarrollado fue necesario que el usuario simulará 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 ángulo 

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 código y otro. Además se demostró que si es posible establecer un 

vínculo de comunicación entre personas que se encuentran sin habla y sin movimiento.      

En conclusión, el sistema desarrollado es útil como un primer prototipo de un sistema 

alternativo de comunicación utilizando tecnología BCI basadas en EEG. A pesar de no 

haberse realizado pruebas en personas con problemas reales de falta de comunicación, dicho 

sistema mostró muy buenos resultados al ser utilizado por usuarios sanos. 
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CAPÍTULO 6. TRABAJO FUTURO 

Existen algunos desarrollos que se pueden realizar en base al trabajo descrito en esta 

tesis. Uno de ellos es la integración de más códigos para expresiones, lo que además de poder 

responder preguntas, podría 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 metodología desarrollada. Además, 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 más económico 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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