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RESUMEN

El tema de investigacion tiene como propésito desarrollar un sistema para la
integraciéon de una Interfaz Cerebro-Computador. Ante esto, la problemética principal
detectada que afecta al desarrollo de los sistemas Interfaz Cerebro Computador son
las diferentes areas de conocimiento, lo cual, conlleva a que el desarrollo de este tipo
de tecnologia se genere una dificultad en el tratamiento de las ondas captadas para
crear un programa informatico que permita usar esas ondas con un fin especifico,
ademas, de los costos altos de los dispositivos parar implementar esta tecnologia y la
interconexion del usuario con el equipo a controlar. Para el desarrollo de esta
investigacion se aplicaron los métodos empiricos y tedricos. Entre los resultados con
la metodologia Interfaz Cerebro-Computador se proponen las siguientes fases:
Adquisicion de sefial, Procesamiento de sefal, Aplicacion, Configuracion. De esta
forma se desarrolla un sistema Interfaz Cerebro-Computador que genera como

resultado el cumplimiento del objetivo principal del sistema informatico.

Palabras clave: interfaz, cerebro, computador; sefales electroencefalograficas;

sensor NeuroSky
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ABSTRACT

This research aims to develop a system for the integration of a Brain-Computer
Interface due to it is known that the areas which carry the information are facing some
difficulties, especially in the area of the network, which is used for specific purposes.
On the other hand, the high cost of the devices used in the implementation of this
technology and the interconnection of the user with the equipment, is increasing every
day. To developed this research, the Empirical and Theoretical Methods were applied
and based on the results obtained in the Brain-Computer Interface, some Signal
acquisition, Signal processing, Application as well as Setting were proposed. In
conclusion, a Brain-Computer Interface System was developed in order to fulfill the

main objective of the mentioned computing program.

Key words: brain, computer interface, encephalographic signals; NeuroSky sensor.
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INTRODUCCION

En los afios 70 se realizaron muchas investigaciones de Interfaz Cerebro-Computador
una de las investigaciones mas reconocidas es la del Dr. Jacques J. Vidal, este fue el
indicio de que mudltiples investigadores se enfocaran en desarrollar y dar sus aportes
a la comunidad cientifica en esta tecnologia, segun (Villegas, Lugo, Pacheco, &
Villegas, 2008).

Estas interfaces en los ultimos afios han tenido multiples aplicaciones, asi, al ser
tecnologias que se enfocan en la interaccion de los humanos con equipos o
dispositivos externos por medio de las sefiales neuronales, son muy utilizadas para
implementar nuevos meétodos terapéuticos para personas con discapacidad, segun

(Garcia Quiroz, Villa Moreno, & Castafio Jaramillo, 2007).

Gracias a la facilidad de extraer sefiales directamente del cerebro, se realizan
proyectos para personas con impedimentos fisicos 0 que tienen alguna discapacidad;
asi, se han generado nuevos dispositivos terapéuticos como brazos roboticos,
exoesqueletos, sillas de ruedas y otros dispositivos todos controlados por sefiales

neuronales, segun (Hornero, Corralejo, Alvarez, & Martin, 2013).

Otro gran avance de esta tecnologia se ve en los videojuegos, en los cuales, se
controlan a una persona o un objeto adentro del entorno grafico. En la comunidad
Gamer; la interfaz cerebro computador tiene una gran aceptacion, por lo que siempre
buscan nuevas experiencias para interactuar en los videojuegos. Asi, actualmente, se
han creado nuevos sensores que se utilizan en los sistemas para el control de los
juegos, ademas, de mejoras en las técnicas para aprender a controlar las sefiales
neuronales por parte del usuario, segun (Vela Davila, Velazquez Macias, & Veyna
Lamas, 2017).



Empresas reconocidas a nivel internacional como NeuroSky (2015)! y Emotiv(s.f.)?
especializadas en la creacion de sensores para captar las sefiales neuronales, ofertan
sus productos con soportes para el desarrollo, en cuanto a lenguajes de programacion
y facilidad de acoplarla con placas de microcontroladores de empresas reconocida
como Arduino® y Raspberry* .

Si bien la interfaz cerebro computador es una tecnologia nueva que ofrece un amplio
campo de aplicacion, su desarrollo se encuentra detenido y esto ocurre especialmente
por los precios altos que tienen los equipos para el desarrollo lo que genera un
obstaculo para la adquisicion de posibles desarrolladores y posibles usuarios
interesados en estas interfaces. Ademas, del precio, los métodos que normalmente se
utilizan para estos tipos de desarrollo son muy complejos tanto para los
desarrolladores como para los usuarios; lo que provoca una desconfianza al gastar
tiempo y recursos en un desarrollo de un sistema de interfaz cerebro-computador que

no funcionar.

Otro factor para tomar en cuenta es que esta tecnologia utiliza diferentes areas de
conocimiento con alto grado de complejidad en cada una de ellas; este hecho suele
presentar un reto para equipos de desarrollo de software pues la investigacion se

amplia a otras areas como el tratamiento de sefiales cerebrales.

Por todas estas situaciones comentadas anteriormente, en el presente proyecto se
busca aplicar, en el desarrollo de la solucién con equipos de bajo costo que se
encuentren disponibles a la fecha; y aplicar métodos de desarrollo de software que le

faciliten la interaccion del usuario.

INeuroSky, empresa especializada en desarrollo de biosensores.

2Emotiv, es una compaiiia de bioinformatica que avanza en la comprension del cerebro humano.
S3Arduino, es el ecosistema de software y hardware de cédigo abierto lider en el mundo.

4Raspberry, es una organizacion benéfica que trabaja para poner el poder de la computacion y la
creacion digital en manos de personas de todo el mundo.



Ademés, que el principal factor que afecta al desarrollo de esta tecnologia de
Interfaces Cerebro-Computador es la dificultad que contiene en mdltiples areas de
conocimiento; en cuanto al area informética se encuentran dificultades en el
tratamiento de las ondas captadas, la interconexién del usuario con el equipo a
controlar se pasé por el programa que los interconecta, el control del entrenamiento y

la adaptacion del sistema para el usuario final.

Para la investigacion se han planteado varias preguntas cientificas, las cuales, fueron
respondidas en el proyecto a través del cumplimiento de los objetivos, una primera

etapa de la investigacion se orienta a definir:

1. ¢Qué fundamentos tedricos permiten comprender las sefiales neuronales del
ser humano y las Interfaces Cerebro-Computador?

2. ¢Qué arquitectura de sistema permite la integracion de la Interfaz Cerebro-
Computador?

3. ¢Como se verifica la funcionalidad de la aplicacion a través del control de un

dispositivo externo con sefales electroencefalograficas?

Frente a éstas interrogantes, para resolver la problematica se plante6 como objetivo
desarrollar un sistema para la integracion de una Interfaz Cerebro-Computador, el
mismo que fue alcanzado a través de la fundamentacion teérica de las sefales
neuronales del ser humano y las interfaces cerebro-computador; por otra parte, a
través de la implementacion del sistema para la integracion de la interfaz Cerebro-
Computador y mediante la verificacion de la funcionalidad de la aplicacién a través del

control de un dispositivo externo con sefales electroencefalograficas.

Para el desarrollo del sistema, es necesario comprender que las tecnologias basadas
en sefiales neuronales utilizan la metodologia de igual nombre Interfaz Cerebro-
Computador o Brain-Computer Interface (BCI) por sus siglas en inglés, la tecnologia
est4 basada en la extraccion de sefiales neuronales para ser gestionadas, y para

implementarlas en el sistema a desarrollar.



Se tiene en cuenta que para la implementacion de la tecnologia BCI se utilizan
diferentes tipos de sefiales neuronales, la decisién de qué tipo de sefial se va a utilizar
tiene un efecto directo en el entrenamiento del usuario para controlar sus propias
ondas neuronales a voluntad. Este entrenamiento cambia en el tiempo segun cada

usuario.

Para el desarrollo de la solucién se va aplicar un conjunto de fases metodoldgicas, las
cuales, son: adquisicién de sefial, esta fase se enfoca en capturar la actividad cerebral
por medio de un sensor especializado, con el fin de registrar las sefales obtenidas por

el usuario de una forma digital.

Por el objetivo del proyecto los tipos de sefiales que se busca capturar son los estados
mentales de meditacion y concentracion, debido a que estas sefiales son muy
utilizadas para el control de dispositivos externos en especial en aplicaciones

domoticas. (Castillo Garcia 2015).

Procesamiento de sefial, con las sefiales digitalizadas obtenidas anteriormente se
procede a convertirlas en los comandos necesarios para el control del dispositivo,

traduce las sefiales neuronales a sefiales que un dispositivo electronico entienda.

Aplicacion, punto fundamental en el desarrollo de la solucién, aqui se trabaja con la
interconexion entre el dispositivo encargado en la adquisicion de sefales y el
dispositivo externo a controlar. Ademas, de que se encarga de controlar las acciones
necesarias para el correcto funcionamiento de un dispositivo externo y todas las demas

funciones que sean necesarias implementar con el entrenamiento al usuario.

Configuracion, esta etapa estd encargada por un operador externo, el cual, mientras
se realiza el entrenamiento del usuario va a ingresar y registrar los datos para ayudar

gue el sistema funcione perfectamente con las sefiales recibidas del usuario.



La ventaja de BCIl es que se acopla con diferentes tecnologias y metodologias,
depende de la necesidad del desarrollador, en este caso para el disefio de una interfaz
cerebro computador que permita la manipulacion de un dispositivo electrénico. Por
esta razon, se seleccion6 la metodologia de Desarrollo de Software de Cascada como

complemento a BCI.

Como se ha descrito, la comunicacion cerebro-computador es una tecnologia
novedosa y muy util debido a que se extraen sefiales del cerebro y se logra una
interaccidon mas cercana con el usuario, ademas, que al extraer estos tipos de sefiales
directamente del cerebro se logra que se usen en muchas areas en beneficio de la

humanidad.

Las aplicaciones de esta tecnologia son diversas y mdultiples, sirven para control de
videojuegos, control de aparatos electronicos, computadores entre otros, pero su

principal aplicativo es para el uso terapéutico para personas con discapacidad fisica.

En la actualidad se han creado nuevos sensores mas economicos en el mercado y
gue, aunque no tiene la funcionalidad como los mas costosos, si permiten realizar
acciones sencillas pero utiles, las cuales, es de ayuda para muchas personas en caso
de utilizar esta investigacion y acoplarla para el beneficio de personas con

discapacidad.



CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA

En esta parte se tiene informacion tedrica de los temas relacionados con las Interfaces
Cerebro-Computador su definicion, estructura, sus tipos. Ademas, de la fisonomia del
cerebro y su funcionamiento, vy, por Jdltimo, se explica las Sefales
Electroencefalogréficas su definicion, ubicacion de los electrodos, arquitectura.

1.1. Interfaz Cerebro-Computador (BCI)

Definicion

Para comprender que es una interfaz cerebro computador, en el cuadro 1 se presentan

una serie de definiciones de varios autores:

Cuadro 1. Definiciones CBI

Autor Definicion
Gutiérrez & Martinez | Es la comunicacion que tienen las personas entre si, traducida
(2013). a la comunicacion entre las personas hacia algin mecanismo

o dispositivo externo.
Villegas, Lugo, Pacheco, & | Es el reflejo de las actividades neuronales, las cuales, son

Villegas (2008). extraidas del cerebro para ser utilizadas en el computador

Jurado & Vinicio (2014). Es una tecnologia que basicamente se encarga de extraer
sefiales neuronales y de esa forma implementarlas en el
computador.

Fuente: Elaboracién propia.

Se define el BCI como una tecnologia que se encarga de extraer sefiales producidas
por el cerebro para ser introducidas hacia el computador con el fin de ser utilizadas

posteriormente.

La existencia de las BCIl es gracias a Hans Berger en el siglo XX, al realizar un
mecanismo capaz de registrar y captar las sefiales cerebrales del ser humano. Este
sistema fue bautizado como electroencefalografia (EEG), segun Villegas, Lugo,
Pacheco, & Villegas (2008). Convirtiéndose en uno de los métodos de extraccion de

sefiales neuronales y marca un inicio de una tecnologia, la cual, estd mas cercana a



las 6rdenes de ser humano como son las BCIl. Ademas, de que las sefiales neuronales
no son aleatorias, por lo cual, permite un gran control en los dispositivos a manejar y

usarlos a voluntad.

Estructura

El BCI al ser una tecnologia que aplica muchas areas del conocimiento se adapta a
las necesidades de los desarrolladores, los cuales, aplican el BCI en diferentes tipos
de aplicaciones informaticas, el BCI tiene un esquema general, que se muestra en la
figura 1, en el cual, se basa cualquier desarrollo y se acople como se o menciono

anteriormente.

Figura 1. Esquema general de un sistema BCI
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Fuente: Castillo Garcia (2015)

En este esquema se identifica varias secciones que se las conoce como bloques, los
cuales, dividen el trabajo que conlleva el desarrollo de los BCI en multiples partes, los

bloques se describen, a continuacién:



Adquisicidn, esta relacionada a todo lo que tiene que ver con el sensor, el cual, cumple
la funcion de captar las sefiales producidas por el cerebro y convertirlas en digitales.

El procesamiento se enfoca en la clasificacidon y gestion de las sefiales captadas por

el sensor para tener control de las sefiales ingresadas.

Y la aplicacidn, la cual, se enfoca en la interconexion de las sefales neuronales y el
dispositivo a controlar. Este bloque es el que permite controlar el dispositivo, depende

de la configuracion que se desee.

Tipos de BCI

La tecnologia de los BCI es multiple y diverso por lo que el mencionar a todos es

demasiado complejo, se mencionan los mas importantes y relevantes.

La principal forma en la que se dividen los tipos de BCI es por la forma o el método de
extraccion de las sefales neuronales, las cuales, son clasificadas en dos: los invasivos

y no invasivos, (Garcia, 2015).

Los métodos no invasivos como el magneto encefalografia (MEG) o Ila
Electroencefalografia (EEG), los dos son sistemas topicos por lo que no son

introducidos en el cuerpo humano por cirugia, pero su calidad de sefial no es tan alta.

Los métodos invasivos como el Electrocorticografia (ECoG), mejora potencialmente la
calidad de la sefial captada, pero con una gran desventaja, se tiene que implantar
electrodos directamente en el craneo. Esto es algo riesgoso, ademas, que
excesivamente costoso, por lo cual, esta tecnologia solo lo poseen los hospitales y
universidades con carreras de medicina, pero solo para uso totalmente experimental y

casos extremadamente criticos.



Otra de las formas, en las cuales, se diferencia los sistemas BCl es con los
Biopotenciales: en el cuerpo humano se generan deferencias entre los potenciales
externos e internos de las células por medio de la membrana celular, (Paulo Andrés,
Gomez, & Hector, 2016).

Depende del organismo y la célula que genere este tipo de sefiales se producen

diferentes tipos de biopotenciales, los mas conocidos se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tipos de Biopotenciales
Biopotenciales Mide Voltaje
ECG (ELECTROCARDIOGRAMA) Actividad eléctrica del corazén. | milivoltios.

EEG (ELECTROENCEFALOGRAMA) | Actividad eléctrica del cerebro. | microvaltios.
EMG (ELECTROMIOGRAFIA) Actividad eléctrica de los milivoltios.
musculos, utilizada para el
control de prétesis.

EGG (ELECTROGASTROGRAMA) Cambios eléctricos que se milivoltios.
producen en la musculatura del
estémago.

EOG (ELECTROOCULOGRAFIA) Potenciales eléctricos milivoltios.

generados debido al
movimiento de los globos
oculares.

Fuente: Adaptado de Paulo Andrés, Gomez, & Hector (2016).

Como se pude apreciar cada tipo de sefial biopotencial tiene un rango de voltaje de
funcidn especifico, ademas, posee un rango de frecuencia especifica como se muestra
en el gréfico 1.



Gréfico 1. Rango de frecuencia y voltaje de sefial biopotencial
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Fuente: Haberman (2016).
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Otra forma de clasificar los BCI es por sefales electroencefalograficas, las cuales, se

clasifican en estados mentales segun la frecuencia que es producida por el estado

mental del usuario, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Estados mentales

Onda Sefial Frecuencia Caracteristicas
Delta 10 a 50 | 0,2a3,5Hz. Estado hipnético y ubicado en el
microvoltios hemisferio cerebral derecho en plena
actividad.
Theta 50 a 100 | 3,5a7,5Hz Estado de vigilia y ubicado en el
microvoltios hemisferio izquierdo y derecho.
Alfa 100 a 150 |7,5a13Hz Estado de relajacidn, tranquilidad,
microvoltios creatividad y ubicado en el hemisferio
izquierdo y desconexién del hemisferio
derecho.
Beta 150 a 200 micro | 13 a 28 Hz Estado de alerta maxima, vigilante,
voltios miedo, es la situacion normal.

Fuente: Adaptado de Paulo Andrés, Gomez, & Hector (2016).

Ademas, de los estados mentales mostrados anteriormente; que son los mas utilizados

en BCI, existe otros estados, los cuales, no son tan explotados, sin embargo, dentro

de este grupo destaca la onda gamma.

La onda Gamma, la cual, tiene una frecuencia de 30Hz hacia arriba. Se interpreta que

esta onda muestra el mecanismo subyacente de la conciencia. Se ha demostrado que
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esta onda se encarga de la sincronizacién entre las distintas zonas neuronales, los
procesos de comunicacion y el feedback (es el entrenamiento que se realiza en los
BCI para que el usuario controle un sistema correctamente), (Paulo Andrés, Gomez,
& Hector, 2016).

Cabe recalcar que algunos autores describen los estados mentales como ondas de
control como es el caso de Haberman (2016). Un aspecto importante, por el cual,
también se clasifica una BCI es el tipo de sefial que se va a utilizar para el control del
sistema a realizar. Se clasifican en dos tipos exdgeno y enddgeno, (Garcia, 2015).

En los sistemas con el tipo exdgeno se produce un estimulo externo al usuario de tal
forma que solo se estimula una parte especifica de la actividad neuronal lo que permite
una mayor facilidad al momento de crear y controlar un sistema. Uno de los estimulos
mas usados es el estimulo visual, también conocido como VEP o potencial visual

evocado.

Otro son los sistemas con el tipo enddgeno, en este control el usuario no recibe ningun
estimulo, por lo cual, tiene que aprender de forma propia como producir
voluntariamente un patron especifico para ser captado y de esta forma controlar el

sistema.

Los entrenamientos en el método endégeno son mas largos que en exdgeno, aunque
no se pude dar un tiempo especifico porque el entrenamiento, depende del usuario y

su capacidad para adaptarse al sistema.

Debido a la gran desventaja del tiempo de entrenamiento muchos desarrolladores no
utilizan el método enddgeno, pero tiene una gran ventaja, el usuario tiene total control
del interfaz sin necesidad de tener algun estimulo externo, ademas de que es muy
usada para personas con alto grado de discapacidad, al no necesitar de estimulos
externos; que el usuario posiblemente no sienta por su condicién, el control se realiza

Unicamente con sus sefiales neuronales, (Paulo Andrés, Gomez, & Hector, 2016).
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A continuacion, se muestran las sefiales de control que se usan cominmente: con
base a (Haberman, 2016)

Ritmos cerebrales: Son ondas periddicas, las cuales, se las identifica en
diferentes frecuencias, por lo general se las localiza en la corteza cerebral, y
aumenta, disminuye, sincroniza y desincroniza todo depende de la actividad que
se realiza; las ondas son alfa, beta, gama etc. Las cuales, se mencionaron
anteriormente en el apartado de estados mentales.

P300: Es una onda extraida especificamente de EEG, captada en la corteza
centro-parietal. Se representa con una division positiva de sefiales, que oscila
entre los 250 a 300 milisegundos, después de recibir algin estimulo externo;
aunque existen muchas formas de estimular el sistema neuronal el mas comun
y utilizado en la BCI es el visual.

Potenciales Evocados Visuales De Estado Estacionario (SSVEP): También
conocido como Steady State Visual Evoked Potentials, segin sus siglas en
ingles. Son ondas extraidas por EEG, en la corteza visual que se original, la
onda se produce al recibir un estimulo visual y con una caracteristica Unica que
la frecuencia de la onda es siempre similar al estimulo que recibe, depende de

la intensidad de luz que observa el usuario.

Con todos los tipos de BCI y como se clasifican, los cuales, demandan mucho de las

frecuencias emitidas a lo que el cerebro realiza accione especificas, se aprecia en el

tipo de sefial que mas conviene para un sistema especifico ademas de que todos los

tipos estan interconectados unos con otros por lo que, aunque la teoria es extensa se

tiene una gran facilidad de seleccion.
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1.2. Actividad cerebral

Fisonomia del cerebro

El 6rgano mas complejo es el cerebro humano, contiene de 100 billones de nervios
gue se comunican con millones de conexiones (sinapsis), (Hassan Alnemari, 2017).
Para entender la funcion que realiza el cerebro es mejor dividir por partes el sistema
nervioso; que es en donde se encuentra ubicado el cerebro, y donde se pude
demostrar su funcién especifica de forma sencilla; solo se mencionan las partes

esenciales del sistema nervioso.

Primero el cerebro se compone de los hemisferios izquierdo y derecho. El cerebro es
responsable de funciones tales como tacto, vision, audicidon, discurso, razonamiento,
aprendizaje, emocion y control del movimiento. Otra parte del sistema es el cerebelo
es mas pequefo que el cerebro y se encuentra debajo de él. Es el responsable de
funciones como la coordinacion de movimientos musculares, la postura mantenida y

el equilibrio, (Hassan Alnemari, 2017).

Y, por ultimo, el tronco cerebral que actia como un centro de relevo que conecta el
cerebro y el cerebelo a la médula espinal. Es responsable de las funciones atdbmicas
como la respiracion, la temperatura corporal, ciclos de vigilia y suefio, digestion,

estornudos, frecuencia cardiaca y deglucion.

A continuacion, en la figura 2 se muestra una grafica del cerebro humano con sus

partes con el fin de obtener una mejor comprension de lo explicado anteriormente.
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Figura 2. Cerebro humano y sus partes

Fuente: Escudero, Sanchez, Borras, & Serrat (2002).

Hemisferio derecho e izquierdo

Los dos hemisferios se les unen el cuerpo calloso, que es un paquete de fibra
responsable para entregar mensajes de un lado a otro. El hemisferio izquierdo
controla: analitica, aritmética, légica y escritura. EI hemisferio derecho controla la
creatividad, la artistica y la habilidad musical, (Hassan Alnemari, 2017). En la figura 3

se representa de forma grafica los hemisferios y sus funciones respectivas.

Figura 3. El cerebro como sus hemisferios y funciones

- Pensamiento - Pensamiento intuitivo
analitico - Percepcion holistica
- Detalle orientado a la lzquierdo Derecho - Secuenciacion
percepcion aleatoria.

- Secuenciacion - Pensamiento
ordenada emocional

- Pensamiento - No verbal

racional - Verbal - Aventurero

- Cauteloso - Impulso

- Planificacion - Escritura creativa /

- Ciencias arte.

matematicas - Imaginacion

- Logica - visién de campo

- Visién de campo izquierdo

derecho - Habilidades motoras
- Habilidades motoras del lado izquierdo.

del lado derecho

Fuente: Adaptado de Hassan Alnemari (2017).
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Lobulos del cerebro

Cada hemisferio tiene cuatro I6bulos: frontal, parietal, temporal y occipital, en el cuadro
3 se identifican las principales funciones de los I6bulos del cerebro, (Hassan Alnemari,
2017).

Cuadro 3. Lébulos del cerebro y sus partes

Lobulo Funcion
Lébulo frontal - Resolucién de problemas, Juicio
- Movimiento corporal
- Concentracién, autoconciencia.
- Discurso: hablar y escribir.
- Comportamiento, emociones, personalidad.
Lébulo parietal - Sensacion, dolor
- Percepcién espacial y visual.
- Interpretacion de lenguaje y palabras.
Lébulo occipital - Procesamiento visual del cerebro
Lébulo temporal - Comprension del lenguaje
- Memoria y audicion
Tabla: Hassan Alnemari (2017).

Cada lobulo esta especializado en diferentes areas y cada uno realiza una funcién
especifica y por eso los I6bulos no hacen cosas que no sean propias de ellos, se
reafirma la teoria que el cerebro no produce sefiales al azar. En la figura 4 se muestra

una representacion grafica de la ubicacion de los I6bulos del cerebro.

Figura 4. Ubicacion de los I6bulos del cerebro

Cisura de
Rolando

Lébulo frontal \ Lébulo parietal

Lébulo
occipital

Cisurade —
Silvio Lébulo
temporal

Fuente: Escudero, Sanchez, Borras, & Serrat (2002).
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Neuronas

Las neuronas son células que estdn compuestas por dendritas, axones, terminaciones
nerviosas ademas de un sistema celular o soma. Por medio de las dendritas se
produce las entradas de las neuronas, las cuales, reciben informaciéon de unas 10000
neuronas aproximadamente, (Sarmiento Vela, 2015). En la figura 5 se pude ver las

partes que componen las neuronas.

Figura 5. Neurona

Axon
p Ramas
terminales
7O
Botones
terminales

Dendritas
Fuente: Sarmiento Vela (2015)

La forma en la que funciona la neurona es con relacién a la membrana celular, debido
a que el exterior de la neurona tiene iones Na* (iones de sodio) y el interior contiene
iones k* (iones de potasio), el interior se carga negativamente y el exterior se carga
positivamente. En el momento que se recibe informacién por las dendritas se produce

una despolarizacion y se conduce esa sefial por el axon.

Por lo general las neuronas tiene unos -70 mv (milivoltios), el mecanismo que produce
el potencial de accién es debido al bombeo de sodio y potasio, a lo que ocurre el
bombeo, la neurona se encuentra en el umbral de -70 mv a -50mv, los canales de
sodio permiten pasar los iones Na*, lo que cambia la polaridad de la neurona y alcanza

un valor aproximado de 30 mv.

Pero los canales de sodio no siempre estan abiertos, la neurona tiene que regresar a

su estado original, el cual, es negativo, para que esto ocurra se cierra el canal de sodio
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y se abre el canal de potasio. Con esta accién la neurona deja salir los iones K* o,
también, se lo conoce como repolarizacién, debido a esto alcanzan valores
aproximados de -90 mv a este proceso se lo llama hiperpolarizacion, en este estado la

neurona esta bloqueada e impide recibir estimulos.

Para que la neurona vuelva a recibir estimulos, se bombea un poco de sodio, lo cual,
permite que el voltaje este entre unos -70mv, el voltaje ideal para esperar al siguiente
estimulo. A continuacién, en la figura 6 se muestra de forma grafica como se produce

el bombeo de la membrana neuronal y visualizar como los iones Na*y K*.

Figura 6. lones Na+ y K+
I Ii n v I

- (TT I

Fuente: Sarmiento Vela (2015)

En la grafico 2 se muestra la onda producida por el funcionamiento de las membranas

neuronales con base en la polarizacion de los iones mencionada anteriormente.

Grafico 2. Ondas en accion de la membrana
+30¢

0
i \m

~30 Repolarizacion

Voltaje Despolarizadion
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I - restauracion
Estimulo \ /_,_,’—'———‘
.90 - " Hiperpolarizacion
= . —~—t - R
0 2 - 6 8 10
tiempo (ms)

Fuente: Sarmiento Vela (2015)
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1.3. Electroencefalografia (EEG)

Senal EEG

EEG es la medida de la actividad eléctrica en el cerebro. La primera medida para el
EEG fue grabada por Has Berger en 1924 utiliz6 un galvanémetro, produjo el comienzo
de esta tecnologia que evoluciond, (Hassan Alnemari, 2017). Basado en el
comportamiento interno del cerebro o estimulo externo, el EEG varia en amplitud y
frecuencia de la onda. En la actualidad hay empresas que han desarrollado nuevos
sistemas que usan un auricular EEG, para receptar sefales neuronales, como el caso

de NeuroSky.

La forma en que estos nuevos sistemas captan sefiales, es través de la corteza
cerebral, la cual, estd conformada por neuronas piramidales, las sefiales EEG son las
ondas de actividades sinapticas producidas por la sincronizacion de este tipo de
neuronas. Toda esa sincronizacion se realiza por las dendritas que poseen las

neuronas, segun (Sarmiento Vela, 2015).

A continuacion, en la figura 7 se muestra las neuronas piramidales, y la ubicacion del
electrodo. Se tiene en cuenta que las sefiales EEG son captadas por electrodos no

invasivos por eso se ubica en el cuero cabelludo.
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Figura 7. Captacion de sefiales EEG
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Fuente: Sarmiento Vela (2015)

Comprender el funcionamiento de las neuronas permite conocer coOmo se producen
los pulsos eléctricos del cerebro, los cuales, al ponerlos en una linea de tiempo se
visualizan como una onda que es captada, esa onda es la que se utiliza para realizar

los sistemas BCI.

Colocaciéon del electrodo

El método mas utilizado son los niameros 10 y 20 en el sistema 10/20 se refieren a la
distancia entre los electrodos adyacentes, que es el 10% o 20% de la distancia total
de la parte frontal anterior o derecha-izquierda del craneo. El sistema 10/20 tiene en

total 21 electrodos. Existen dos hitos para posicionar el EEG.

En la figura 8 se muestra la ubicacion de los electrodos de acuerdo a lo explicado
anteriormente, se toma en cuenta que la informacion explicada es uno de los

estandares mas conocidos para la ubicacién de los electrodos.
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Gréfico 3. Ubicacion de los electrodos

NASION

INION

Fuente: Hassan Alnematri (2017).

Se tiene en cuenta, cual, es el I6bulo del que se desea extraer la sefial para conectar
los electrodos. En el siguiente cuadro se muestra el nombre de los lobulos y la letra
gue representa cada uno de ellos, debido a que muchos autores utilizan esta

nomenclatura.

Cuadro 4. Lébulo cerebral y letra asignada al electrodo
Electrodo Lobulo

Frontal
Temporal
Central

Parcial
Occipital
Lébulo de oreja
Fuente: Adaptado de Hassan Alnemari (2017).

>0TUTO-HT

Al combinar los diferentes tipos de BCI se determinan las ubicaciones de los sensores
EEG, ademas del conocimiento de la fisonomia del cerebro sus partes y
funcionamiento, se pude empezar a tener una nocion de qué tipo de sefial usar para

elaborar el sistema que desea crear.

La colocaciéon de los electrodos depende del sistema que se utiliza para ubicar los
puntos especificos, en los cuales, se extraen las sefiales, por eso mientras mas puntos

de extraccion se utilizan mejora la calidad de ondas conseguidas del usuario.
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Modelado y prondstico de sefiales EEG

Una de la forma, en las cuales, se controlan las ondas EEG es por medio de una
arquitectura de red recurrente rapida y potente conocida como Redes de echo de
estados o Echo State Networks (ESN), (Forney, Anderson, Gavin, & Davies, 2013).

Los ESN son capaces de modelar con precision las sefiales EEG. Esto se hace por
medio de entrenamiento a un ESN para que pronostique una sefial de EEG para dar
un paso adelante en el tiempo, con solo el valor de la sefial como entrada. Cuando se
aplica a una sefial EEG de 8 canales con una frecuencia de muestreo de 256 Hz y un
ancho de banda de 4-100 Hz, esta técnica logra un error cuadratico medio tan bajo

como el 7% del rango de la sefal.

En el grafico 4 se muestra de forma visual como el ESN predice las sefiales EEG en 8

segundos, de esta forma se pude ver claramente que la sefial ESN es similar al EEG.

Grafico 4. Sefial EEG y ESN

EEG

: ﬂﬁm VWW W’MMWW\)\!\}V&! Axﬂ“.’ﬁ\“‘{’ v j"‘fa’ -'.l'f ]'M,'\uﬁ'

f T T ]
6 7 8 9 10

A
!

Tiempo (s)
Fuente: Adaptado de Forney, Anderson, Gavin, & Davies (2013)

Para respaldar la afirmacion de que el ESN captura la dinAmica del EEG, se coloca un
circuito de retroalimentacion desde las salidas a las entradas de un ESN capacitado
para que produzca sefiales artificiales de forma autbnoma. En el gréafico 4, se observa
la transicion de la prevision, antes de la marca de 8 segundos, a una sefial autbnoma,

después de la marca de 8 segundos.
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Estas sefales autbnomas tienen una dinamica rica que no es claramente periodica.
Un andlisis espectral confirma que contienen frecuencias transitorias que
generalmente coinciden con las del EEG subyacente. La arquitectura ESN tiene
grandes ventajas para corregir posibles fallos de sistemas BCI, debido a que el sistema
se anticipa a las ondas EEG que son producidas por el usuario, y mejorar el control

del sistema.

Arquitectura

Los ESN tienen una arquitectura de dos capas. La primera capa, denominada
reservorio, consiste en neuronas artificiales con funciones de transferencia sigmoidal.
Las neuronas en el reservorio tienen conexiones ponderadas desde las entradas de la
red, asi como conexiones recurrentes ponderadas con un solo retardo de paso de
tiempo. La segunda capa, denominada lectura, consta de neuronas con conexiones

de alimentacion directa y funciones de transferencia lineal, (Elliott M, y otros, 2015).

Esta arquitectura ESN es muy utilizada y facil de comprender, en comparacion a otras
arquitecturas que son mas complejas, pero cada onda a captar tiene que ser analizada
y controlada de forma individual, por lo que controlar demasiadas ondas es complejo
para gestionar todas ellas aumenta la dificultad. A continuacién, en el grafico 5 se
muestra la forma en como esta estructurada la red neuronal anteriormente

mencionada.
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Grafico 5. Red neuronal
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Fuente: Elliott M, y otros (2015)

Con base a lo explicado anteriormente se identifica que las sefiales que son enviadas
por el usuario, tienen que ser controlas por un sistema de red neuronal, el cual, permite

el control de las ondas ingresadas para el desarrollo del sistema BCI.

Otra arquitectura usada es el Andlisis Discriminante Lineal o Linear Discriminant
Analysis (LDA) es un método para encontrar una combinacion lineal de caracteristicas,
de manera que dos (0 mas clases) estén separadas idealmente en términos de esas
caracteristicas. Visualmente, se imagina trazar una linea sobre, la cual, se proyectan
los elementos de las clases. LDA encuentra la linea que logra. La mejor separaciéon

posible entre las clases en esa linea. (Patrick, 2015).
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO

Este capitulo se divide en dos partes: la primera, describe la metodologia, ademas del
enfoque y el tipo de investigacion, a su vez muestra su aplicacion durante el proceso
de desarrollo del trabajo. La segunda describe la metodologia de desarrollo del sistema

propuesto, sus fases con la descripcién de cada una de ellas.

2.1. Tipo de investigacion

Andlisis-sintesis

El andlisis y la sintesis se aplican a cosas y a conceptos. En el analisis se ve el acenso
de las causas y efectos, a diferencia de que la sintesis se ve el descenso de las causas
y efectos, (Palacios, 2005). Se utilizo esta herramienta para comprobar si el proyecto

cumple con la solucién del problema mencionado.

Método inductivo-deductivo

Este método de investigacion se basa en la forma de razonamiento de casos
particulares y comunes a forma general, para de esta manera llegar a una concusion,
(Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017). Por consiguiente, con este método se

analizé la informacioén de sistemas BCI y todo lo que contiene.

2.2. Enfoque de la investigacion

Cualitativo

Tiene un enfoque metodoldgico y epistemoldgica con un orden descriptivo orientado a
estructuras teoricas dado el origen y el objetivo de la investigacion, (Tamayo &

Tamayo, 2004). De esta forma, se recolecto la informacién necesaria para el desarrollo

del sistema propuesto, se cumplié con los objetivos del proyecto.
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Entrevista

Se la define como una técnica cualitativa de informacion, persigue un objetivo definido,
(lldefonso Grande & Elena Abascal, 2017). De esta forma se pudo obtener informacion

de un desarrollador de Ecuador en cuanto a los sistemas BCI, ver anexo 1.

2.3. Metodo tedrico

Busqueda bibliogréfica

Es resolver una duda o pregundo de forma documental y limitada a la busqueda,
(Amezcua, 2015). Con base a lo dicho anteriormente, se realizo la busqueda de
articulos cientificos y libros en sitios web como Scielo, ResearchGate, Latindex, Google

académico, a demas de bibliotecas fisicas y en la pagina web de NeuroSky.

Metodo empirico

Se refiere a la experiencia, la cual, se obtiene a través de los cinco sentidos desde la
observacion de objetos y fendmenos como en la experimentacion o manipulacion
fisica, (Klaus, 2003). Por consigiente, con este metodo se reliz6 la experimentacion de

proyecto.

Observacion

Permite obtener datos ademas de identificar al problema a estudiar, y es una de las
principales bases de la investigacion cientificas, (Ibafiez Peinado, 2015). Con los
indicado anteriormete se pudo observar en ferias de tecnologia nacionales e
internacionales estos sistemas BCI con diferentes funciones unos mas complejos que

otros y aunque tiene un gran potencial su desarrollo es poco explotado.
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2.4. Resultado de la entrevista
La entrevista se la realizo a una sola perosna devido a la dificultad de encontactar a
desarrolladores de esta tecnogia, el Ing. Angel Yaguana es la unica persona que
contesto a la entrevista.

e ¢Conoce usted equipos para extraer sefiales neuronales?
Entre los dispositivos comerciales se conocen los dispositivos de emotiv, neurosky y
openeeg, existen ademas los dispositivos desarrollados en universidades de medicina,

estos dispositivos no son comerciales.

e ¢Cuales son los costos referenciales de los equipos para extraer sefales

neuronales?

Entre los 200 a 5000 dolares americanos 0 mas, depende de las caracteristicas del

dispositivo y los sensores de captacion de sefiales.

e ¢;Conoce los tipos de sefales neuronales que se extraen en el cerebro?

Electroencefalografias, resonancias electromagnéticas, entre otras.

e /;Qué tipos de sefiales normalmente son captadas por los dispositivos

mencionados anteriormente?

Comunmente sefiales EEG, pero los experimentales hechos en universidades de

medicina o de bioingenieria utilizan sefiales mas eficientes.
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e (Qué tipos de aplicaciones puede darse al conectar el cerebro a un

computador?
Las aplicaciones que se realizan en este campo por lo general son para controlar
mouse o teclados virtuales y también el control de dispositivos externos como sillas de

ruedas, drones, brazos rob6ticos entre otros.

e ¢;Considera usted que las sefales captadas por los dispositivos pueden

ser utilizados para conectarse con un computador?

Si, como se menciono anteriormente.

e ¢;Conoce usted que es la interfaz cerebro computador?; ¢Puede

describirlas?

Es la conexion de las sefales del cerebro por medio de un computador para controlar

un dispositivo.

e ¢Para hacer una aplicacién cerebro computador que condiciones son

necesarias respecto a las sefiales que se toman?

Identificar lo que se va a controlar, los tipos de ondas, los estimulos que se va a utilizar

y los estados emocionales.

e ;Qué caracteristicas deberia tener un programa de computador que

permita el entrenamiento de las sefiales neuronales?

Por medio de estimulos el ser humano puede aprender a controlar los estados

emocionales, tiene que interactuar de forma facil con el programa.



28

e ¢Con unaconexion adecuada entre cerebro computador que aplicaciones

se pueden realizar?

La aplicacion que se realizan es para personas con discapacidad, aunque el campo
de accion esta totalmente abierto por lo que es una tecnologia novedosa y poco

explotada.

e (;Qué tan importante considera usted tener un manual o guia del
funcionamiento del sistema informatizado cerebro computador

anteriormente mencionado?

Con un manual adecuado puede hacer que cualquier persona sea capaz de utilizar el

programa de una forma facil, y pueda aprender a controlarlo de forma adecuada.
Diagnostico

Con los datos recopilados de la entrevista se pudo identificar que el desarrollo de esta
tecnologia es posible, debido a los diferentes tipos de sefiales a captar y de
dispositivos existentes en el mercado. Otro factor a tomar en cuenta son las diferentes
aplicaciones que se utilizan con esta tecnologia.

2.5. Metodologia de desarrollo

Interfaz Cerebro Computador (BCI)

Una definicion sencilla de los BCI es que tiene una entrada y de una a varias salidas,

todo vinculado a un algoritmo que permite transformar las sefiales de entrada y arrojar

los resultados necesarios.
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La entrada consiste en captar las sefiales del cerebro. El algoritmo de vinculo; de estas
sefiales, varia por la necesidad del desarrollo, por lo cual, se utilizan ecuaciones
lineales o no lineales, inteligencia artificial, entre otros. Y la salida seran de forma
virtual y/o de forma fisica; como por ejemplo el control de un dispositivo electrénico,
(Villegas, Lugo, R. Pacheco, & Villegas, 2008). Por ello es que el BCI no tiene una
estructura rigida a seguir y se pude adaptar con otras metodologias que ayuden a su

desarrollo.

Las fases BCI segun Mason & Birch (2004) y Curto & Prades (2012) son:

e Adquisicion de sefal: Es captar las sefales producidad por el usuario, las
cuales, son recibidas por el sensor para su uso en el sistema.

e Procesamiento de sefial: Las sefiales neuronales son amplificadas y
digitalizadas, luego se procesan y filtran para conseguir ondas adecuadas para
clasificarlas. El sistema desarrollado detecta la forma de ondas y el tipo onda
exdgena u endogena; otra funcion que realiza es corregir fallas en la onda
captada.

e Aplicacion: Es el programa informatico que muestra la salida del sistema BCI.
Esta salida se representa a través de medios informaticos tradicionales en un
computador, o interpretado por dispositivos electrénicos micro programados
gue transforman la sefal digital en analégica (movimiento, sonido, luz, entre

otros).

Para esta fase se utiliza también, la metodologia de desarrollo de software cascada,
la que esta disefiada de forma secuencial. Para continuar entre fases se tiene que
haber terminado la fase anterior, pero en caso de que se encuentre con un error en la
fase anterior se retrocede para corregir el error y continuar con su avance, (Cabot
Sagrera, 2013). Con esta metodologia se obtuvo un producto, el cual, cumple con el
objetivo principal de la investigacion. Entre las fases de la metodologia cascada consta

el andlisis, disefio, codificacion, pruebas, mantenimiento (figura 8).
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Figura 8. Metodologia cascada

Fuente: Cabot Sagrera (2013).

Configuracién: En esta etapa se considera el entrenamiento del usuario para
controlar el sistema, por medio de la clasificacién de las sefiales cerebrales. Este
trabajo se lo realiza a través de los patrones de las sefiales que determinan un estado
particular del sujeto, como son: atencion o meditacion. La figura 9 muestra una
representacion grafica en bloque del funcionamiento de las fases BCI.

Figura 9. Sistema en bloque de BCI

Dispositivo a controlar

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO lll. RESULTADO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos a través de la aplicacién de la
metodologia BCI, para la solucién del problema; y de la metodologia de desarrollo de

software de cascada para el sistema propuesto.
3.1. Fase I: Adquisicion de sefial
MindWave

Para la captacion de las sefales producidas por el cerebro del usuario se utilizo el
auricular MindWave de NeuroSky, que es un sensor que capta las sefiales delta, theta,
alfa, beta y gamma las que son envias por medio de Bluetooth al computador
(NeuroSky D. , 2014), el auricular MindWave se utiliz6 como receptor de sefial. La

figura 10 muestra el auricular MindWave con sus partes correspondientes.

Figura 10. Auricular MindWave y sus partes

®
h

Fuente: NeuroSky (2011)
Los valores de la onda sin procesar son de 128Hz o 512Hz, las métricas de las ondas

son pobres (NeuroSky D. , 2014), en comparacion a otros dispositivos neurolégicos de
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caracteristicas similares, pero de costos muy elevados. La luz led del MindWave tiene
dos colores, azul y rojo depende del color el auricular indica algunos estados se

muestran en el cuadro 5:

Cuadro 5. Luz del MindWave

Color de luz Parpadeo MindWave Estado

Apagado Apagado

Rojo No Encendido, pero sin
conexion

Azul No Encendido y conectado

Rojo o azul Si Pila baja de energia

Fuente: tomado a partir de (NeuroSky, 2011)

Este dispositivo tiene una gran facilidad al uso, al ser un auricular, permite mantener
el sensor adecuadamente colocado en la frente del usuario, la almohadilla cerca de la
pila se coloca detras de la oreja. A demas que, el auricular tiene un circuito integrado
pequefio que permite procesar todos los datos. Los sensores ThinkGear operan una
gran gama de personas extremadamente amplia de condiciones personales y

ambientales (Neurosky, 2017) .

3.2. Fase Il: Procesamiento de sefales

Medidor eSence

Segun (Neurosky, 2017), para los diferentes tipos de mediciones de atencién y
meditacién se utilizan valores que estan en el rango 1 hasta 100 Hz, el sensor
ThinkGear determina valores neutrales entre 40 hasta 60 Hz, los valores ligeramente
elevados entre son entre 60 hasta 80 Hz y valores entre 80 a 100 Hz se consideran

elevados.

Los valores que no se han mencionado estan al otro extremo de la escala entre 20 a
40 Hz son niveles reducidos y de 1 a 20 Hz son niveles muy bajos, estos niveles se
producen por estados de distraccion agitacién o anormalidad, todo lo opuesto de la

atencion y meditacion. El valor 0 es un valor especial que indica que el ThinkGear no
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calcula los niveles de atencion y meditacion ocasionado por ruido o interferencia de la

sefal.

El motivo del amplio margen en las sefiales medias es debido al algoritmo de
adaptacion lenta que se ajusta a los flujos de tensiones naturales del usuario, se tiene
presente que las EEG del ser humano estan sujetas a variacion y fluctuacién. Para
efecto de esta investigacion, se utiliza los rangos mas comunes, que se han expuesto
anteriormente, sin embargo, para estudios mas detallados de las sefiales EGG
(estudios de orden clinico) se recomienda modificar el rango de referencia para que se

ajuste a cada necesidad.

Atencién eSence

Indica un estado de atencion o enfoque del usuario, el cual, es convertido en bytes,
este estado ocurre durante la concentracion intensa y la actividad mental dirigida pero
estable. La falta de concentracion o la ansiedad produce una baja sefial de este estado

mental, segun (Neurosky, 2017).

Meditacion eSence

Este medidor indica un estado de calma o relajacién, este estado mental no tiene
relacion con el cuerpo, por lo que relajar los masculos del cuerpo no producen un buen
nivel de meditacion, pero para algunas personas al relajar los musculos cuerpo les
ayuda a lograr un estado de relajacion, otra forma de ayudar a lograr la meditacion es
cerrar los ojos, esto ayuda a reducir las actividades en el cerebro lo que esta
relacionada la meditacién. Las distracciones, los pensamientos errantes y los

estimulos externos, son formas que reduce la meditacién (Neurosky, 2017).
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Control ThinkGear

Este servicio que permite la comunicacion entre el dispositivo ThinkGear y el
MindWave que estd conectado al computador. Se ejecuta en segundo plano no
interfiere con el funcionamiento del computador y mantiene abierto un socket, para
recibir informacion del dispositivo ThinkGear conectado. De esta forma se utiliza en
diversos lenguajes de programacion como ActionScript3 de Flash y otros lenguajes de

scripting.

El programa ThinkGear se instala en multiples equipos, pero para el desarrollo de este
trabajo de investigacion, se utilizo el instalador para computador, el cual, sirve para
Windows y Mac, segun (NeuroSky, 2011). En la tabla 2 se muestran los requisitos

minimos para instalar el ThinkGear.

Tabla 2. Requisitos minimos

Windows Mac
Sistema Operativo Windows Vista/7/8/8.1/10 Mac OS X 10.5.8 or later
Procesador CoreDuo o superior
Memoria 1GB o mas
Video DirectX 9.0 o superior | Intel GMA900 o superior
Hard disk 1 GB de espacio del disco libre
USB Un puerto USB disponible

Fuente: tomado a partir de (NeuroSky, 2011).

SDK

Para el desarrollo de este proyecto de utilizo el leguaje de desarrollo C# en Microsoft
Visual Studio Community 2017 y el Kit de Desarrollo de Software o Software
Development Kit (SDK) segun sus siglas en inglés, el que se descargd de la pagina

oficial de NeuroSky.

Para la instalacion y configuraciéon del entorno de desarrollo se realizaron los

siguientes pasos:
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e Se cre0 y configuré el proyecto nuevo en Visual Studio.
e Serealizé la instalacién de las librerias.

e Se realizd un codigo para probar la conexion y uso de las librerias.
Creacién del proyecto
Se crea un nuevo proyecto en C# en modo consola, en la plataforma de destino se

utilizé .Net Framework 4.5 y en la plataforma de compilacién se configur6 a x64, segun

como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Creacion y configuracion de proyecto C#

e - S B | ‘“ . v Debuy ~  x64 > P Inciar e 2
£ X
:
L)
g Ce ‘
"; ompilacdn Nombre ge ensambiago £5pa00 de nombres predeteminaco
2 DU 580 _Consola| SECI_Corsola
e -
! Recursos Plataforma de desting Tipo de salicla

NET Framework 45 Aplicanon o2 consola

| Genwarir redirecciones de enlace autamaticamente

Funtas de acceso de referencias -
C0jeto ge inlpa:

Rl stabln

Fuente: elaboracion propia.

Instalacion Libreria

Del paquete Windows Developer Tools 3.2 se utilizo el paquete de librerias Stream
SDK for PC, las librerias utilizadas estan en la carpeta x64; se copian todos los
archivos de la carpeta y se pegan en la direccion Capetadelproyeto\

Nombredelproyecto\bin\x64\Debug, como se muestra en la siguiente figura 12.
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Figura 12. Libreria del proyecto C#
Este equipo > Disco local (E)) » BCiCodigo » S8C _Consola » SBC Consola » bin 64 Debug

to Print * @ Photo Prim

S TN T ha de
sdo

csharp
I
thinkgear.h
S
thinkgeart4.dl

Mos A
¥ thinkgearbd lib

Fuente: elaboracion propia.

Cddigo de prueba

Antes de utilizar las librerias se tiene que agregar la clase NativeThinkgear64.cs, para
hacer eso, en la ventana Explorador de Soluciones del proyecto se pulsa clic derecho
en el nombre del proyecto, se dirige a agregar y con boton izquierdo se selecciona la
opcion Elemento existente; se dirige a la ruta \bin\x64\Debug mencionada
anteriormente e ingresa a la carpeta csharp, con el botén izquierdo da un clic en
NativeThinkgear64.cs y con el boton izquierdo da un clip en Agregar, con se muestra

en la siguiente 18.

Figura 13. Importacién de la clase NativeThinkgear64.cs

-
—.m
2 Agpegar ervinie exitenn « S90 Civeos X
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1 9
W Eqte
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M
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o Moy
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I Noeithe | Nk eThskpaxtd oo Aerhwos g Ve (4 (ox' e .
. Ay "I Cancula

Fuente: elaboracién propia.
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Para empezar con la programacién se tiene que llamar las librerias using
System.Threading.Tasks; y using libStreamSDK; A continuacion, se muestra
fragmentos de codigo que se utilizo para las pruebas de la conexion entre el dispositivo
auricular MindWave y el programa de prueba de conexion.

Para leer la versién del controlador

Para usar la libreria entregada por el SDK de NeuroSky se lo utiliza por medio de una

clase.

e /[*llamado de la clase NativeThinkgear*/
NativeThinkgear thinkgear = new NativeThinkgear();

Se visualiza la version de controlador del que se utiliza para la conexion entre el sensor

y la libreria que se utiliza.

e /*Imprime el numero de la version del controlador */

Console.WriteLine("Version: " + NativeThinkgear. TG_GetVersion());
Para obtener el identificador de conexion
El identificador de conexion se utiliza conexion de la libreria y el sensor.
e /[*Obtener un identificador de conexion para ThinkGear */
int

idconexion=NativeThinkgear. TG_GetNewConnectionld();Console.WriteLine("l

ddeConexio:"+idconexion);
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Conexién y puerto serial

El sensor utiliza un puerto serial tipo COM para conectar y recibir las sefiales enviadas
por el cerebro.

e int CodError = 0;
/*Identificador de conexidn a puerto serial COM##*/
string NombrePuertoSerial = "COM4";
CodError = NativeThinkgear.TG_Connect(idconexion,
NombrePuertoSerial,
NativeThinkgear.Baudrate.TG_BAUD_57600,
NativeThinkgear.SerialDataFormat.TG_STREAM_PACKETS);

En la figura 14 se muestra la pantalla del codigo que se realiz6 para probar la conexion
y visualizar la sefial ingresada.

Figura 14. Imagen de pantalla del cédigo

S80_Consoid\SBO_Consoia\ et \ Debug\580_Consola exe

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Fase lll: Aplicacion

En esta fase se aplico la metodologia de desarrollo de software cascada para la
creacion del programa y cumplir con el objetivo del proyecto.

3.4. Fase |: Andlisis de requisitos

Resultados de las entrevistas

Mediante la entrevista realiza a un desarrollador de BCI, se identificdé que los
dispositivos para la extraccion de sefiales neuronales que se encuentra de forma
comercial usan sefales electroencefalogréaficas, y el costo de dichos dispositivos
varian por las caracteristicas y la cantidad de sefiales que extrae, otro motivo es el

paguete de desarrollo que es de pago o libre.

Se identificé que las sefales captadas se usan para controlar dispositivos externos
como sillas de ruedas, luces, drones, brazos roboticos entre otros; ademas de entornos
virtuales como teclados, mouse, personajes de videojuegos y demas; todo depende
de las cantidades de las sefiales que se captan y de la preparacion del usuario para

usar el sistema BCI.

Requisitos segun el estandar IEEE830

e Introduccién

Para especificar y documentar los requerimientos del sistema se utilizé el estandar

IEEE8B30 para el desarrollo del proyecto: Sistema para la integracion de una Interfaz

Cerebro-Computador.
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e Propdésito

El fin de este documento es explicar los requerimientos necesarios para el desarrollo

del sistema, se cumplié con el objetivo principal del proyecto.

e Ambito del sistema

El sistema se llama SBCi, el mismo que tiene las siguientes funciones:

- Funciones que realiza el sistema:
e Permite la conexion del sensor que capta las sefiales del cerebro y las
envia a la computadora.
e Capta la sefial de meditacion y concentracion.
e Permite el entrenamiento del Usuario.

e Envia las sefales captadas al dispositivo externo por USB.

- Funciones que no realiza el sistema:
e Sila sefal a controlar es baja el dispositivo externo no realiza ninguna
accion.
e El sistema solo controla el dispositivo externo en forma bidireccional.

e Solo se usan las sefales que el dispositivo MindWave capta.

e Descripcién General

Perspectiva del Producto

El sistema informatizado permite la interaccion de las sefiales producidas por el

cerebro por medio de un sensor a un dispositivo externo, para el control con las sefiales

captadas.
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Funciones del Producto

El sistema informatizado recibe las sefiales captadas por el sensor de NeuroSky, las
sefales son clasificadas y enviadas al controlador que permite acoplar las sefales
envidas del computador al dispositivo externo.

El entrenador que tiene el sistema le permite al usuario aprender a controlar los
estados mentales por medio de estimulos visuales, los que serven como retro
alimentacion.

Caracteristicas de los usuarios

Debido a que el sistema informatizado se lo desarrollé desde cero con informacion de
la empresa NeuroSky e informacion documental investigada, el usuario no tiene que
tener problemas del sistema nervioso o alguna discapacidad que afecte la actividad
cerebral.

Requerimientos

Se necesita un sistema operativo Windows 8 o 10 de una arquitectura de 64 bits,
bluetooth, puerto USB.

Suposiciones y Dependencias

Para el funcionamiento correcto del sistema se utiliza el auricular MindWave 1.5.

Interfaces Externas

El sistema para su funcionamiento cuenta de tres formularios, el formulario principal

muestra las caracteristicas basicas de la conexidon de la libreria ThinkGear con el

auricular MindWave y confirma si existe conexién. Tiene un area para visualizar una
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prueba sencilla de lectura de sefiales neuronales. En el segundo formulario se escoge
el tipo de estado mental a entrenar se visualiza por una barra de progreso si la sefial
es buena o mala para clasificar las sefiales se usa la métrica eSence de NeuroSky.
El formulario del controlador identifica las ondas y envia las sefiales por USB al
dispositivo que actia como decodificador de digital a analégico para el control del
dispositivo externo.

3.5. Fase II: Disefio del sistema

Modelado DFD

Nivel O

Figura 15. Nivel 0

Solicitar datos Enviar sefial

MindWare Sistema SBCI Controlador

Envia datos

Fuente: elaboracién propia.

Funcionamiento Nivel O:

e MindWave es el sensor envia datos solicitados.
e Sistema SBCI se encarga de la conexion del MindWave y el controlador

del dispositivo externo.
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Controlador permite decodificar la informacion del sistema y el dispositivo

externo.

Figura 16. Nivel 1

Solicitar datos

%
2.
®
%‘
2

Conexion

Entrenamiento

Control Externo

Fuente: elaboracion propia.

Funcionamiento Nivell:

Sefial

Controlador

Conexion devuelve la variable de conexion y lo envia a los otros

formularios.

Entrenamiento recibe las sefiales neuronales y la conexién y por medio

de forma visual se demuestra la onda.

Control Externo recibe las sefiales neuronales y la conexion. Las sefiales

son recibidas se envian al controlador para usar el dispositivo externo.



44

Disefio Interfaz

Pantalla Conexién

En la parte superior se encuentra un menud con cuatro opciones; la primera carga el
formulario de Conexion, la segunda carga el formulario de Entrenamiento, la tercera
carga el formulario del Control Externo y el ultimo formulario Acerca de muestra datos

del desarrollo.

En el formulario la parte superior izquierda se ubica un grupo de texto, que muestra la
version, el identificador de conexion, registro de secuencia, numero de datos, ademas
de dos combobox que tienen los puertos COM para que el usuario escoja y en caso
de un error de conexién muestra el error y en caso contrario se visualiza el mensaje

de Conexioén correcta.

En la parte inferior izquierda se visualiza una imagen con una x en caso de existir error,

por el contrario, se visualiza un visto en caso de conexion exitosa.

En el lado derecho superior del formulario existe un listado de las 10 ultimas ondas
captadas por el sensor MindWave. Este listado se visualiza cuando se da clic en el
boton inferior Leer, el botdn inferior Conectar realiza la conexion entre el sensor y el

programa. En la figura 17, se muestra de forma visual el formulario de conexién.
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Figura 17. Formulario de conexion
I T T AT T

w5 Conexion ps
Conexdén  Entrenamiento  Controlador  Acerca de

Datos

Version: 3

id Conexion: 0

Registro de Secuencia 0

Registo de Datos: 0
Puertos

MindWave. COM#

Arduino m

Conexidn
Error en la conexion -2

Conecta Leor

Fuente: elaboracion propia.

Pantalla de Entrenamiento

En la parte central izquierda, se visualiza la seccion de meditacion, con el titulo
respectivo mas abajo una imagen representativa, una barra de progreso que se
visualiza la lectura de la meditacién del usuario, se suma o resta, depende del flujo de
las ondas captadas, de la misma forma el lado derecho, pero con la onda de

concentracion.
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Figura 18. Formulario de entrenamiento

Meditacion Concentracion

D)

Iniciar Iniciar

~ Fuente: elaboracion propia.
Pantalla de conexion
En este formulario se muestra en la parte central izquierda la sefial de meditacién en

forma visual y en lado derecho la concentracion, los dos gréaficos de las sefales se

visualizan al momento.
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Fuente: elaboracion propia.

Disefno del hardware

Diagrama del circuito

Las dos entradas digitales que son recibidas por la tarjeta Arduino One, en cada linea

de entrada tiene un indicador de conexién de sefial compuesto por una resistencia,

para la salida de cada linea se usa un relay de 5 voltios, para acoplar la sefial con el

relay usa una resistencia, un transistor y un diodo rectificador; los relays tienen una

salida comun

y una salida abierta.
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Figura 20. Diagrama de circuito

OMI-SH-105L
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Fuente: elaboracion propia.

Disefo de circuito

El circuito esta disefiado en una capa, con dos terminales de entrada de sefial uno
para la meditacién y otro para la concentracidn, los otros dos terminales de entrada
son para el voltaje positivo y negativo del circuito. La salida se compone de 3
terminales de salida por cada relay, para permitir una facilidad de conexion depende

de la necesidad que es requerida en ese momento.
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Figura 21. Disefio de placa

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Fase lll: Codificacion

Cdodigo en Visual Studio C#

Para la lectura de los estados mentales producidas por el cerebro se usa la linea de
codigo NativeThinkgear.TG_ReadPackets(idconexion, 1), lee el nUmero de paquete a
recibir, de esta forma se identifica que tipo de sefal se utiliza. Para una sefial que no
necesita un procesamiento especial se usa un 1. En caso de que devuelva 1 se indica

gue el paquete se pudo leer.

La siguiente linea de cddigo NativeThinkgear.TG_GetValueStatus(idconexion,
NativeThinkgear.DataType.TG_DATA_RAW) sirve para actualizar la lectura de los
datos del sensor. En caso de ser diferente de 0 actualiza el dato de lectura de la sefial,
la siguiente linea de cbédigo NativeThinkgear.TG_GetValue(idconexion,

NativeThinkgear.DataType. TG_DATA_RAW) devuelve el valor de la sefial leida.
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El dato idconexion es el identificador de una conexion valida, indicado en la fase
adquisicion de sefial. El comando DataType se usa para identificar el tipo sefial, el tipo
TG_DATA_RAW pide seiales sin identificar de manera brusca, es el tipo de sefial que

se usa en el proyecto para indicar la conexion.

A continuacion, se muestra el codigo indicado.

e while (PaqueteLeidos < 20)
{
[*Intenta leer un paquete de datos de la conexion*/
CodLeer = NativeThinkgear. TG_ReadPackets(idconexion, 1);
[*Si fue capaz de leer un paquete completo de datos TG_ReadPackets()*/
if (CodLeer ==1)
{
PaquetelLeidos++;
/*si la seial se actualizado*/
if(NativeThinkgear.TG_GetValueStatus(idconexion,NativeThinkgear.DataTyp
TG_DATA_RAW) I=0)
{
[*Obtenga e imprima el valor de Ila sefial actualizado*/
listBoxLectura.ltems.Add(Convert. ToString((int)NativeThinkgear. TG_GetValue(
idconexion, NativeThinkgear.DataType. TG_DATA_RAW)));

}
}
}

Para la lectura de las sefiales meditacion y concentracién se modifica la lectura del
paquete 1 por -1, de esta forma, se indica que se utilizan todos los tipos de ondas, en
el momento que se lee el paquete solo en caso de que devuelva valores mayores a 0

se indica que el paquete fue leido.

Para identificar el tipo de onda a leer se utliza DataType seguido de
TG_DATA_MEDITATION para la meditacion y TG _DATA_ATTENTION para la

atencion.
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Envio de dato de C# a Arduino

Primero se declara la clase System.lO.Ports.SerialPort con un nombre en este caso
Arduino. Para configurar la comunicacion se modifican parametros como el PortName,

Baud Rate y se abre el puerto con Open, como se muestra, a continuacion.

e public Controlador(int idconexion) {
InitializeComponent();
this.idconexion = idconexion;
Arduino = new System.lO.Ports.SerialPort();
Arduino.PortName = "COM5";
Arduino.BaudRate = 9600;
Arduino.Open();

}

Para el envio de un dato se usa la instruccion datos en forma de Arduino.Write ("1"),
en medio de las comillas se indica el dato a enviar. Para el proyecto se envia datos en

forma de caracteres.

Cdodigo en Arduino

Para indicar la entrada de sefial y la velocidad de sincronizacion se utiliza el comando
Serial.begin(9600) el valor 9600 es el recomendado. El comando Serial.available()>0
permite valorar si se recibe un dato del computador y se declara una variable de la
siguiente forma int MyCharacter=Serial.read() para guardar el valor recibido del
computador. A continuacion, se muestra como esta implementado el cédigo en el

Arduino.
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e constint PIN_AT=13;
const int PIN_ME=12;
void setup() {
/[ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(PIN_AT,OUTPUT);
pinMode(PIN_ME,OUTPUT);

}

void loop() {

/[ put your main code here, to run repeatedly:
if(Serial.available()>0)

{

int MyCharacter=Serial.read();
if(MyCharacter=="'0")

{
digitalWrite(PIN_AT,LOW);
digitalWrite(PIN_ME,LOW);,
}

Else

{

if(MyCharacter=="1")

{
digitalWrite(PIN_AT,HIGH);
digitalWrite(PIN_ME,LOW);
}

else

{

if(MyCharacter=="2")

{
digitalWrite(PIN_AT,LOW);
digitalWrite(PIN_ME,HIGH);
}

}
}
}
}
3.7. Fase lll: Configuracion
Para el correcto funcionamiento del software se tiene que configurar dos puertos COM,

uno para la entrada de sefial del sensor MindWave y otro para la salida del software y

la entrada del Arduino uno.
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También se configurar la métrica de las sefales a controlar, en este caso como se
menciond anteriormente que se utilizé las métricas recomendadas por NeuroSky que

se mencionaron anteriormente.

Validacion

Para la validacion del Software se utilizo el estandar de calidad 1ISO 9126, debido a
gue este estandar permite evaluar software con métricas, de esta forma se facilita
realizar la evaluaciéon de los softwares, (Macias Rivero, Victoria Guzman, & Martinez
Suarez, 2009). En la Tabla 3 se muestra los valores resultantes del estandar ISO 9126,

basado en el documento del autor mencionado.

Tabla 3. Plantilla ISO 9126

Criterios P. Maximo P. Evaluado
Funcionalidad 10 8.6
Confiabilidad 10 10
Usabilidad 10 8
Eficiencia 10 8.5
Capacidad de mantenimiento 10 7
Portabilidad 10 9
Eficacia 10 5.9
Productividad 10 9
Satisfaccion 10 10
Seguridad 10 4
Total 100 80

Fuente: elaboracion propia

El valor resultante con la aplicacion del estandar es de un 80 puntos se demuestra que

el software es totalmente funcional.
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Pruebas

Prueba de instalacion

Para facilitar el uso del programa se decidio crear un ejecutable portable, de esa forma
lo Unico que necesita es que el usuario cumpla con los requisitos que se indicaron

anteriormente.

Prueba de funcionamiento del software

El programa se ejecuté de forma correcta sin ningun inconveniente, se probo el
funcionamiento del sensor y la lectura de las ondas captadas por el sensor, ademas
de probar las funcionalidades del programa.

Prueba del controlador

La ultima prueba que se realizd fue con el controlador para comprobar que el
dispositivo externo en este caso un carro de control remoto funcione de forma correcta.
La forma en como funciona el carro de control remoto depende de la manera en cOmo
se conecte, se mueve adelante cundo de medita y retrocede cuando de concentra el

usuario. En la figura 22 se muestra el funcionamiento del dispositivo externo.

Figura 22. Funcionamiento del dispositivo externo

Fuente: elaboracién propia
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En la figura 23 se muestra la conexion y el circuito del controlador para realizar las

pruebas.

Figura 23. Circuito y conexién del controlador

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La investigacion en articulos cientificos, tesis doctorales y de maestrias, libros e
informacion encontrada en la pagina web de NeuroSky permitio la elaboracion de
los fundamentos tedricos que soportan los documentos fundamentales que se
aplican a esta tesis. Entre los mas importantes los estados mentales, frecuencia y
voltaje de las sefiales neuronales, uso de librerias dinamicas del sensor NeuroSky,
tipos de sensores para captar sefiales electroencefalograficas, estandar de
ubicacién de electrodos electroencefalograficos, definicion y funcionamiento de la

fisonomia y funcionamiento del cerebro y las neuronas.

La arquitectura de sistema permite la integracion de la Interfaz Cerebro-
Computador, se relaciona con el codigo abierto que tiene NeuroSky y manual de
referencia permitio la creacion del sistema en C# al facilitar una serie de comandos
para: a) La conexion del sensor NeuroSKky con el computador; b) la captacion de
las sefales electroencefalograficas con los estados mentales solicitados; c)
identificador de las sefiales electroencefalograficas; d) la digitalizacion de las

sefales electroencefalograficas.

La verificacion de la funcionalidad en la aplicacion, a través del control de un
dispositivo externo con sefales electroencefalogréficas, se manifiesta en la
variedad de ondas que son captadas por el sensor NeuroSky, se procesan a traves
de un algoritmo, que permite determinar dos estados mentales bien diferenciados;
atencion (aplicacion voluntaria a una actividad mental) y meditacion (aplicacion
voluntaria a un estado de calma y tranquilidad). Estos estados mentales se
comparan con valores porcentuales; cuando superan el 60% el sistema envia una

sefal por el puerto serial para controlar las acciones de un dispositivo externo.

La herramienta de desarrollo Visual Studio C# permite acoplar las librerias de

NeuroSky con otras tecnologias como el manejo de la comunicacion serial. La
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utilizacion de un puerto de comunicacion (COM) resulta de vital importancia para el
envio de la informacién a una placa de hardware libre Arduino. El codigo
almacenado en este dispositivo permite discriminar el caracter enviado desde el
programa ejecutable y a su vez activar una salida digital especifica, la cual, permite

controlar un dispositivo electrénico externo.

El concepto de interfaz humano computador resulta ser una linea de investigacion
gue tiene una gran cantidad de aplicaciones practicas. De forma particular el
manejo de dispositivos con el uso de los estados mentales tienen aplicaciones que

aun no han sido explorados en nuestro medio.

La metodologia aplicada en el desarrollo de este trabajo de investigacion muestra
ventajas significativas que combinada con metodologias de desarrollo software
permite que el software desarrollado se adapte a las necesidades propias de un

sistema Interfaz Humano Computador.
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RECOMENDACIONES

Al ser una tecnologia de enfoque para adquirir informacion de expertos de la
tecnologia BCIl y especialistas neurélogos especializados, se recomienda una
exploracion mas profunda de las caracteristicas de las sefales cerebrales de forma
gue se determinen otros estados mentales que en este trabajo de investigacion no
se han explorado.

Técnicamente una vez que una placa Arduino recibe una sefial y es capaz de
interpretarla digitalmente, cualquier dispositivo electronico seria controlado por esta
tecnologia, se recomienda una investigacion mas profunda en los diversos tipos de
dispositivos electronicos a controlar como sillas de ruedas, drones, teclados, entre

otros.

Se recomienda analizar otros tipos de tarjetas de adquisicion de datos y
comunicacion con un computador (Raspberry, FPGA, entre otros), de forma que se

diversifique significativamente las aplicaciones de la tecnologia estudiada.

Modificar o utilizar el sistema informatizado desarrollado en esta investigacion para

darle otras aplicaciones especificas en diferentes ambitos del quehacer humano.
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ANEXOS

Anexol
ém\é Pon;iﬁcia Universidad | Sede
\m’ Catolica del Ecuador | Ambato

Objetivo: Esta entrevista tiene como fin la recopilacién de datos, la cual, servira para
el desarrollo del proyecto de investigacién de grado: “Sistema para la integracion de
una Interfaz Cerebro-Computador”.

Por favor sirvase libre en contestar las preguntas siguientes, y Gracias por su tiempo.

1. ¢ Conoce usted equipos para extraer sefiales neuronales?

2. ¢Cuales son los costos referenciales de los equipos para extraer sefales

neuronales?
3. ¢ Conoce los tipos de sefiales neuronales que se extraen en el cerebro?

4. ¢ Qué tipos de sefiales normalmente son captadas por los dispositivos mencionados

anteriormente?

5. ¢ Qué tipos de aplicaciones pueden darse al conectar el cerebro a un computador?

6. ¢Considera usted que las sefales captadas por los dispositivos pueden ser

utilizados para conectarse con un computador?

7. ¢ Conoce usted que es la interfaz cerebro computador?; ¢ Puede describirlas?
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8. ¢Para hacer una aplicacién cerebro computador que condiciones son necesarias

respecto a las sefiales que se toman?

9. ¢Qué caracteristicas deberia tener un programa de computador que permita el

entrenamiento de las sefiales neuronales?

10. ¢Con una conexidn adecuada entre cerebro computador que aplicaciones se

pueden realizar?

11. ¢ Qué tan importante considera usted tener un manual o guia del funcionamiento

del sistema informatizado cerebro computador anteriormente mencionado?



