Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



\ILl\DAD 0* hAI"\A LIE}\

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
DIVISION DE INGENIERIAS

“DISENO DE UN SISTEMA HOMBRE-MAQUINA
PARA LA LOCOMOCION DE UN ROBOT HEXAPODO”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO EN
COMUNICACIONES Y ELECTRONICA

PRESENTA
CARLOS ARTURO RUIZ RUIZ

ASESOR
DR. HORACIO ROSTRO GONZALEZ

CO-ASESOR
M.I. GERARDO TREJO CABALLERO

SALAMANCA, GTO. MAYO 2016



A mis padres.

Este logro es de ustedes.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por permitirme concluir una etapa mds de mi vida, por brindarme una vida llena de

aprendizajes, experiencias y felicidad.

Le doy gracias a mis papas Mario Ruiz Luna y Ernestina Ruiz Balcazar por brindarme la oportunidad
de tener una educacién, por apoyarme incondicionalmente en todo momento y, sobre todo, por ser excelentes
ejemplos de vida a seguir.

A mis hermanos Mario Abraham Ruiz Ruiz y Tania Montserrat Ruiz Ruiz por ser parte importante de
mi, apoyarme en momentos de necesidad, y deslumbrarme cada dia con su inteligencia. Por llenar mi vida de
grandes momentos.

A mi familia por tener fe que este dia llegaria.

A Daniela Rodriguez Sotelo por ser mi mejor amiga, por apoyarme a cada paso que doy, por escuchar

hasta la charla mds absurda posible, por creer y sacar lo mejor de mi cada dia. Te quiero mucho hermosa.
A mis amigos por sus consejos, platicas y regafos. Por el apoyo y amistad que hasta ahora me han brindado.

A todas las personas que formaron parte de este trabajo, que fungieron como editores, mateméticos,

estadistas, ingenieros en sistemas, médicos, psic6logos, financieros, innovadores y sujetos de prueba.

A mi asesor, el DR. Horacio Rostro Gonzalez que sin conocerme confié en mi para realizar este trabajo.

Muchas gracias a todos.



«El cientifico no tiene por objeto un resultado inmediato.

El no espera que sus ideas avanzadas sean féacilmente

aceptadas. Su deber es sentar las bases para aquellos
que estdn por venir 'y sefialar el camino».

— Nikola Tesla

«La magia es solo ciencia que no entendemos atin».

— Arthur C. Clarke

«No hay obstdculos imposibles; solo
hay voluntades fuertes y débiles».

— Julio Verne



Contenido

CAPITULO T .ottt ees ettt 1
I INETOAUCCION ..ottt ettt e b e s a e e bt e e bt e e bt e s ab e et e e shbeenbeesabeeabeeebbeeabeesabesnbeens 1
Lol ADEECEACILES ...cueeieiiiieeiiieeete ettt ettt e ettt e st e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e bbeeebbeeeabaeeebaeens 1

1.2 Justificacion del TTabajo........co.eouiiiiiiiiiiieeie ettt ettt et ettt s it e be e saeeenee s 1

1.3 ODbjetivos del TTADAJO ...c...eeuiiiiiiiiiiieete ettt ettt et e s bt e et e s bt e e bt e sabeebeesaeeeseens 2
CAPITULO TL ..ttt ettt et e e a e e bt e s at e e bt e e ab e e abeeeat e e bt e ssbeeabeeehteenbeesabeenbeesaeeenbeennnas 3
2 FUNdamentoS TEOTICOS ......eeiruuiiiriiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e st e e st e e e aateeeabbeeebbeeebbeesaseeesanaeens 3
2.1 ElectroencCefalo@rafia........o.ceiiiiieiiiiiiiie ettt ettt ettt e st s b e eaneeea 3

2.2 RODOLS DIO-INSPITAAOS ....veeeiiieeiiieeiiieeiieeeeiee ettt e et e ettt e st e e sabteesabteesabeeesabeesnaseeesabeesnnseessseesnnseas 20

2.3 FArado diItal ....ccooueiieiiieeieeeeeeeee ettt ettt e et e et e et e e e abeeenbeeeaaeens 21

2.4 Perceptron MUIICAPA. ... .ccovuiiiiiieeiiie ettt ettt e et e et e e st e e sabee s sabeeesabeeesabeeesaseeesseesnneas 24
L2 o) 1111 (0T 1 TP 26
3 Detalles EXPEITMENLALES .....cccueeiriieeiiieeiieeeitee ettt ettt et e et e eseteeesateeeseteeetbeesssseesssaeensseeessseeessseesnnseesnssees 26
3.1  Diagrama general del SISTEMA........cc.eeeiiiiiiiiiiiiiiiie et 27

3.2 CIASIHICAAOT ...ttt ettt e a e e et e e st e e bt e e s bt e e ebbeeebbeesabbeeenaeens 31

3.3 Entorno RASPDIAN .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt st et 33

3.4 Movimiento del REXAPOMO ....c..eeriiiriiiiiiiiieeeecee e e 36

3.5  MoOdulos agregados al SISTEIMA......ccoueeriieriieriirieeeie ettt ettt ettt re e eneesaneereesane s 37

3.6  Diagrama de flujo del SISTEIMA ......eooueeriiiiiiiiiiiiieie et e 39

3.7  Diagrama de flujo de la interfaz de entrenamiento...........cocceeeueeriierieeniienieeieere e 42
CAPITULO IV .ttt e et e e et e e et e e e aaee e sbeeeasbeeensseeassseeenssaeasseeeassaeeanseeennseeennseesnnseeans 43
T AT 1 L7216 (O T A B T 1) 10 ) PRSP 43
4.1 ASPECLOS ZENETAIES .eeeiuiviiiiiiiiiieeieittee ettt ettt e e ettt e e et e e e sttt e e e sabteeeesnabteessnnbaeeeseasbeeesasseeeesnnsees 43

i 03115 v VA0 015 01163 | o Y- | OSSPSR 44

4.3  Interfaz de eNrENAMICIIIO ......cccueirtiirtieiiteite ettt ettt et et e et et b e et e esate e bt e sbbesbeesabeeabeesbeeeabeenaeeenne 46

4.4 Prueba de efiCIBNCIA. .....eiiuiiiiiiiieeieet ettt sttt ettt 52



(51031111 [0 TSRS 59

5 Conclusiones y Recomendaciones a FULUIO ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 59
FaN 11 (o I L OO OO OO O OO PORUOTUPRIPPTUPRRTRINS 63
6 CaracteriSticas de 10S SISLEIMAS .....eevuterutiiitieiitiette ettt ettt e et e bt e sae e e bt e sab e e bt e saeeebeesabeenbeesaees 63
6.1  EMOUYV EPOC ..ottt ettt sttt et e b ettt s bt et eat e b et et e saeen 63

6.2 MH2 Walking Robot de LynXmOtION..........ceeruieiiiieiiiieiiieeiiiee ettt ettt e e siaeeesibeesieeesieeens 64

0.3 RASPDEITY P12 ..ottt e e e e s bt e e st e e sab e e e ab e e e sbeessbeeenaaeens 65
AATIEXO 2 ..ttt ettt h e e bt e bt e bt h et e a bt e e bt e e bt e e bt e et e e bt e et e e eh bt e b e e e bt e e beenareeneeae 66
7 Instalacion y €jecucion del VINC SEIVET ........c.uooiiiiiriiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e e iveesiteesareesareeenns 66
AATIEXO 3.ttt ettt h e bt e bt et e h et e a bt e e bt e e bt e bt e et e e eh et et e e eht e e b e e e abeebeesateeneeae 68

8 G OMEXION - ettt et —ee e e e ———ee et ————eet——eeet————eet——aeet————aau——.aera——————————— 68



Contenido de Figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2.1Vista lateral del €NCETALO ........cocueiuiiiiiiie e 4
2.2 Electrodos de tipo adheridOs........ocuiiiiiiiiriieiiie ettt ettt et e et e st e st e s eeaaeeen 7
2.3 ElectrodO de tiPO COMEACLO ....eeiuviieiiieeiiieeeiieesteeesteeesteeeseteeeeteeesreesseaessseeeasseeeasseeessseesssseesasseesnsseesnsseenns 7
2.4 Electrodos en casco de Malla...........oooiiiiiiiiiiiiieteee ettt s 8
2.5 ElECtrOA0S A€ Q@UJA...ccuuuiiiiiieiiieeeitee ettt ettt ettt et e ettt e sttt e sttt e s bt e e sabteesabaeeeabeeesabaeessbeeensbeeesbaesnsbeesnnaeesane 8
2.6 ElECtrOdOS QUITUTZICOS ...eeeuvieeriiieeitieeriteeeeiteeesiteeeitee ettt estteeesbteesteeesatteessbteesasteessstesnsseessaseessnseesnseesnnseesas 9
2.7 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Fp, punto frontal polar; O, punto occipital. ..........cccceeeieniirneennnen. 9
2.8 A. Vista perfil. B. Vista superior. Fz, punto frontal; cz, punto central; Pz, punto parietal ..................... 10
2.9 Medicién coronal lateral. A. Vista frontal. B. Vista SUPEIIOT.......c.ccevuiiiriiiiiniiiiiieeeiieeee e 10
2.10 A. Vista de frente. B. Vista superior. Situacion de los electrodos C3 y C4. ....ccceevvviviniiiinienenieennen. 11
2.11 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos F3 'y F4 ..., 11
2.12 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos P3y P4 ..., 12
2.13 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos F7, F8, TS5, T6, FP1, P2 .................. 12
2.14 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos Al y A2 ....ccccvvevciieeviieenieenieeeieenn. 13
2.15 Sistema de colocacidn de electrodos segun version europea. A. Vista de perfil. B. Vista superior ..... 14
2.16 Esquema que representa el montaje para un registro monopolar...........coceevveeieeriieeiienieeeneeneeeeenen 15
2.17 Esquema del sistema Wilson en el registro del EEGi............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 15
2.18 Esquema de un montaje para un registro biPOIAT .........cccuieeriiieriiieeniieeeiieesiee et esree e e ree e 16
2.19 Esquema de un montaje A. longitudinal bipolar, B. transversal bipolar.........c...cccccoevienviinienieeneennen. 17
2.20 Ritmos normales en electroencefalografia ..........ccccoocveiiiiiiiiiiiiiiie e 18
2.21 HEXAPOAO [B. -rreeeutieeiiieeiiieeiieeeitee ettt e ettt e st e estteeestteesseseeesseessseeesnseeesnsaeeansaeesnseeannseeensseeensseesnsseeannseens 21
2.22 Diagrama de bloque de un sistema con filtro [9].......c..ceoiiieiiiiiiiieiiieeeeee e 21
2.23 Tipica red de tres CaPaSs [12]....ceuieriiiiiinieeieeeeeee et 24
224 BSTrUCTUIA MLP......oiiiiiiiiiiiee ettt et e s e e s bt e e st e e sab e e esabeeebbeesabbeesanneeas 25
3.1 Diagrama general del SISEEIMA. ..........oeeuiiiiiiieiiie ettt etee ettt e e e et e e sbee e sbeeesnbeeesnseeessbeesenseesnnneas 27
3.2 Diagrama a bloques: Obtencion y tratamiento de SemiQles. ...............couevevuveeiiuieriieeeniieeniieenreeeeveeenaaeens 27
3.3 El cerebro y sus diferentes zonas [15]. ..cccuueiiiiiiiiiie it 28
3.4 Sensores que miden las diferentes areas del cerebro, de acuerdo a la convencion 10-10 y 10-20 [15].. 29
3.5 Posicion de los sensores de 1a EMOTIV EPOC [17]. coooveiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeees 30
RO oL e (] WO N R 1] o) o1 T 1 F USSR 33
3.7 Escritorio de la Raspberry Pi con Raspbian OS. .........c.coooiiiiiiiiiiiieecee e 34

3.8 Patr6n de pisada del hexdpodo. a) Posicion de alto. b) Paso derecho. c) Paso izquierdo. ...................... 36


file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463175

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.9 Diagrama de flujo de movimiento del heXAPOdo. .......ccueeeruiiieiiiieiiieeieeee e e 36
3.10 Diagrama de flujo de 1a detecCiOn d@ TOSIIO. ....ccvuuiieieieeiiieeiiee et eetee e e e e e beeeenaeeeaneas 37
3.11 Diagrama de flujo GiroSCOPIO-SEIVOIMOLOT. .....ccc..tiriurrerriieeriieeeiteeeiteeeieeesbeeesbeeesabeeesireeesibeesnsseesaneees 38
3.12 Diagrama de Flujo del sistema. Parte A. .........coooiiiiiiiiiiiieiieceeeee ettt 39
3.13 Diagrama de Flujo del sistema. Parte B. ...........ccooiiiiiiiiiee e 40
3.14 Diagrama de Flujo del sistema. Parte C. ..........cooiiiiiiiiiiiiiieeeceee et 41
3.15 Diagrama de Flujo del entrenamiento del SIStEMA. ........cc.eeriuiiiriiiiiiiiieiniieeeiieeeiee e 42
4.1 Posicionamiento de 1a Emotiv EPOC. ..........ccooiiiiiiiiiiiieceeee e 43
4.2 Posicidon de 1a EMOtIV EPOC, TTENLE. .....coeeieeeeeieee oo e e e e e e e e e e e e e e e e reaeeeeeeeeeeannaaas 44
4.3. Interfaz gréfica de usuario del sistema final. ...........coooiiiiiiiiiiiiieee e 44
4.4 Interfaz de entrenamiento "AdEIante". ..........coc.ooiiiiiiiiiiiieeee et 46
4.5 Interfaz de entrenamiento "ALTAS". .......ooiiiiiiiiiiiee ettt ettt sttt et st 46
4.6 Gréfica de concentracion con entrenamiento de 3 MINULOS. ......ccocueeeriiieriieiniieeniee et eeee e eiee e 46
4.7 Entrenamiento "AdELANtE". .........coooiiiiiiiiiiieee ettt ettt 47
4.8 Entrenamiento "ALTAS" . ......coouiiiiiiieeie ettt sttt e sttt e b s be e b 47
4.9 Entrenamiento "AdELAnTe". ..........ooiiiiiiiiiiii e ettt e 48
4.10 Entrenami€nto "ATTAS" . .......oiiiiiiiieiitee ettt ettt e et et e et e et e e ab e s aaaeas 48
4.11 Entrenamiento "AdEIante". ..........c.ooiiiiiiiiiiieet ettt et 49
4.12 Entrenamiento "ALTAS" . ....cooueiiiiiiieiieetie ettt et ettt ettt et sbeenaee e 49
4.13 Entrenamiento "AdElante". ............coouiiiiiiiiiiii e et 50
4.14 Entrenami€nio "ALTAS" . ...c..iiiiiiiiiieetee ettt ettt et e st e e st e et e e bt esaeees 50
4.15 Entrenamiento "AdEIante". .........ooueiiiiiiiiiiie ettt s 51
4.16 Entrenamiento "ALTAS" . ....coc.eiiiiiiiiiieet ettt sttt e h e st sht e et e st e b e naee e 51
6.1 Diadema Emotiv EPOC de 14 canales. ........ccccooueiiiiiiiiiiiiieeeete ettt 63
6.2 Hexapodo MH?2 de LyNXIMOTION. ....ccutiiiiiriiiiiieiieiie ettt ettt et sie e et neesaeeeneesaneeane 64
6.3 Tarjeta Raspberry P1 2. .....oouii ittt 65
7.1 Programa PUTTY ...ttt ettt e ettt e st e e st e e s aae e e sbeeesnbee e sbaeessaeenssaesnnseennnns 66
7.2 Ventana de comandos de 1a Raspberry Pi 2. .......cccviiiiiiiiiiiiiiieeeeceeee et 66
7.3 Interfaz REAIVINC . ..ottt ettt e et e et e e st e e s bbeesbeeesasees 67
7.4 Escritorio remoto de 1a Raspberry P1 2. .......cooiiiiiiiiiieeeeeeee e 67
8.1 Conexidn de la Raspberry Pi 2 a la tarjeta controladora de servos SSC-32......cccvvvviiiiniieenieenieeeieeen. 68

8.2 Conexion de la tarjeta SSC-32 con los servos del heXApodo. ........eevveveriiieriieeiiiecieeceeeee e 69


file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463184
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463185
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463186
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463187
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463188
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463205
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463206
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463207
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463212
file:///C:/Users/pepe/Dropbox/TESIS_COMPLETA.docx%23_Toc464463213

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la creacion de una interfaz mediante el protocolo
de comunicacion UART vy el lenguaje de programaciéon Python para la locomocién de la
estructura MH2 Walking Robot de Lynxmotion, un hexdpodo de doce servomotores
controlados por la tarjeta SSC-32 por medio de la implementacién del sistema Emotiv EPOC
y del sistema embebido Raspberry Pi 2. Utilizando para ello técnicas de filtrado, redes
neuronales y andlisis de espectro en frecuencia de la encefalografia de un individuo. Se

presentan la metodologia, diagramas y resultados obtenidos.
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CAPITULO1

1 Introduccion

El presente capitulo tiene como finalidad presentar una vision general de los antecedentes
de las Interfaces Cerebro-Mdéquina (BMI por sus siglas en inglés) y las aplicaciones que han
alcanzado sus implementaciones. Se presentan las justificaciones y los objetivos planteados

en el desarrollo de este trabajo asi como su estructura.

1.1 Antecedentes

El desarrollo de una interfaz entre el cerebro humano y un sistema artificial, tal como una
computadora, no es un proposito reciente. En los dltimos afios ha crecido mucho el interés
por lograr este objetivo, siendo una de sus aplicaciones mas importantes en el campo de la
medicina y mds concretamente en la rehabilitacion, contribuyendo a establecer un canal de
comunicacion y control para aquellos individuos con importantes deficiencias en sus
funciones motoras. El sistema que permite esto Ultimo es lo que se conoce como interfaz

cerebro-computadora o BCI (Brain-Computer Interface).

Una interfaz cerebro computadora se basa principalmente en el andlisis de las sefiales
electroencefalograficas (EEG) captadas durante algin tipo de actividad mental con la
finalidad de controlar un componente externo. La actividad EEG incluye una variedad de
diferentes ritmos identificados por su frecuencia, localizacion y otros aspectos relacionados
con la funcién cerebral que hacen que la sefial EEG sea extremadamente compleja, sin
embargo, numerosos estudios muestran la capacidad que tienen las personas para controlar
algunas caracteristicas de dicha actividad. Si se consiguiera aprender rapidamente a controlar
éstas caracteristicas, la sefial EEG podria presentar una nueva funcién cerebral; podria
convertirse en una nueva sefial de salida que permitiera trasmitir los deseos de una persona a

un componente externo [1].

1.2 Justificacion del Trabajo

Actualmente en la Divisién de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca se cuenta con un

Laboratorio de Sistemas Bioinspirados, el cual tiene como objetivo principal el desarrollo e
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implementacién de técnicas y tecnologias para la emulacién de dindmicas y/o conductas
efectuadas por diferentes sistemas bioldgicos. Cuenta con dispositivos capaces de adquirir

biosenales asi como lo necesario para simular el movimiento de un biosistema.

Este trabajo propone el uso de la diadema Emotiv EPOC como medio de interaccion entre
un individuo y una maquina como un primer acercamiento para la creacion de Interfaces

Cerebro-Méquina.

1.3 Objetivos del Trabajo

Los objetivos de este trabajo, que se enlistan a continuacion, fueron planteados bajo la
premisa de lograr un sistema auténomo capaz de reaccionar ante ciertos estimulos neuronales

generados por una persona.

» Lograr de forma adecuada la adquisicién de los datos entregados a través del sistema
Emotiv EPOC bajo el lenguaje de programacion Python sobre el sistema embebido
Raspberry Pi 2.

» Llevar acabo el andlisis de las sefiales obtenidas mediante técnicas de filtrado digital.

» Implementacion de una red neuronal como clasificador para la determinacién de
acciones a realizar.

» Generacion del patrén de movimiento del hexapodo.

A\

Comunicacioén entre el sistema Raspberry Pi 2 y la tarjeta SSC-32 del robot.

» Creacién de una interfaz grafica para el facil manejo del usuario.

El trabajo que se presenta, se estructura en cinco capitulos. En el capitulo II se
proporcionan los fundamentos tedricos basicos de andlisis de sefiales, tratando conceptos de
filtrado digital, transformada de Fourier, redes neuronales y principios elementales de la
electroencefalografia. El capitulo III describe los detalles experimentales llevados a cabo
para la interpretacion de los comandos necesarios para la locomocion del MH2 Walking
Robot de Lynxmotion por medio de las sefiales adquiridas del sistema Emotiv EPOC. En el
capitulo IV se muestran los resultados finales obtenidos del sistema. Finalmente en el

capitulo V se discuten las conclusiones de la tesis asi como trabajos a futuro.
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CAPITULO II

2 Fundamentos Teoricos

En este capitulo se proporcionardin conceptos bdsicos referentes a la
electroencefalografia, filtrado digital, transformada de Fourier y redes neuronales. También
se explicard la metodologia de adquisicion de datos. Por otro lado se mencionard el uso de
protocolos de comunicacion utilizados tales como el Bluetooth con perfil HCI y UART asi

como la codificaciéon AES de 128 bits.

2.1 Electroencefalografia

La Electroencefalografia es el registro y evaluacion de los potenciales eléctricos de las
neuronas del cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie del
cuero cabelludo. Dichos datos poseen formas muy complejas que varian mucho con la
localizaciéon de las terminales y de los individuos. Esto es debido al gran nimero de

interconexiones que presentan las neuronas y por la estructura no uniforme del encéfalo.

2.1.1 Anatomia del encéfalo

El encéfalo, contenido en el crdneo, es la parte mas voluminosa del sistema nervioso
central (SNC), que continda en la médula espinal, contenida en la columna vertebral y en los
nervios sensitivos y motores que llevan informacién sensorial al encéfalo y el control de la

musculatura del esqueleto.

Este se divide en las siguientes partes: tallo cerebral, cerebelo y cerebro Fig. 2.1.
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Area motora
e Control de musculos voluntarios

Lébulo parietal

e Sensaciones

e Lenguaje

e Percepcion

e Conciencia corporal
® Atencion

Area sensorial
e Sensaciones de la piel
(temperatura, presién, dolor)

Lébulo frontal
® Movimiento
¢ Resolucién de problemas %
® Concentracion, pensamiento

o Comportamiento,
personalidad, humor

Lébulo occipital
e \ision

® Percepcion
Area de Wernicke
e Comprensién del

Area de Broca

lenguaje
e Control del habla
Lébulo temporal Cerebelo
e Audicion ° Féolstura
e Lenguaje e Balance
. Mergori; e Coordinacién de
movimiento

Tronco del encéfalo
e Conciencia
® Respiracion
® Ritmo cardiaco

Fig. 2.1Vista lateral del encéfalo

El tallo cerebral es la parte evolutivamente mds antigua del encéfalo; conecta entre si
el cortex cerebral, la médula espinal y el cerebelo; controla asimismo los ritmos cardiaco y

respiratorio, y es el centro de diversos reflejos motores.

El cerebelo es el coordinador de los movimientos voluntarios, ademas de mantener el

equilibrio.

El cerebro es la parte mds evolucionada del encéfalo y en €l estan localizadas las
funciones conscientes del sistema nervioso. Posee dos partes llamadas hemisferios que se
relacionan con las partes opuestas del cuerpo. La superficie externa del hemisferio se conoce
por cortex y en ella se recibe la informacion sensorial. Las capas mas profundas estan

formadas por axones y nucleos de células.

La subdivision mas importante del encéfalo es la corteza cerebral, que contiene unos
9 de los 12 billones de neuronas que hay en el cerebro humano. La corteza es en realidad una
capa mas bien fina de neuronas situada en la periferia del cerebro que contiene muchas fisuras

o pliegues entrantes para dar una mayor drea superficial. Algunas de las fisuras mds
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profundas, llamadas también surcos se utilizan como limites para dividir la corteza en ciertos

16bulos.

Todas las entradas sensoriales alcanzan con el tiempo la corteza cerebral donde ciertas
regiones parecen estar relacionadas especificamente, con ciertas modalidades de informacién
sensitiva. Otras regiones de la corteza parecen estar relacionadas especificamente con las
funciones motoras. Por ejemplo, todas las entradas sensoriales somaticas (calor, frio, presion,
tacto, etc.) llegan a una region de la superficie cortical justo por detrds del surco central,
abarcando la parte delantera del 16bulo parietal. Las entradas sensoriales somaticas de cada
punto del organismo 1levan a una parte especifica de esta region, estando las entradas
procedentes de las piernas y los pies mds cerca de la parte superior, a continuacion el torso,
seguido de brazos, manos, dedos, cara, lengua, faringe y finalmente las regiones intra-
abdominales en la parte inferior. La cantidad de superficie adjudicada a cada parte del
organismo es proporcional al nimero de nervios sensitivos que contiene y no a su tamafo
fisico real. Una representacion grafica de la disposicion de estas dreas, denominada
homunculo parece una figura humana grotesca, cabeza abajo, con grandes dedos, cara, labios

y lengua.

Justo delante del surco central esta el I6bulo frontal, donde se encuentran las
principales neuronas motoras que van a los distintos musculos del cuerpo. Las neuronas
motoras también estdn distribuidas en la superficie de la corteza de una forma similar a las

neuronas sensitivas.

La parte delantera del cerebro llamada a veces 16bulo prefrontal, contiene neuronas
para algunas funciones de control motor especiales, incluyendo el control de movimiento de

los ojos.

El I6bulo occipital estd muy hacia atrds de la cabeza, sobre el cerebelo. El 16bulo
occipital contiene la corteza visual donde se proyectan en una representacion geogréfica las

formas obtenidas en la retina.

La entrada sensitiva auditiva se puede seguir hasta los 16bulo temporales de la corteza,

situados justo por encima de los oidos. Las neuronas que responden a las distintas frecuencias
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de la entrada de sonido se encuentran dispersas por toda la regién, estando situadas las

frecuencias mds altas hacia la parte delantera y las méas bajas hacia la parte trasera.

El olfato y el gusto no tienen situaciones especificas sobre la corteza cerebral, aunque en la

percepcion del olor interviene un bulbo cercano al centro del cerebro.

La corteza cerebral tiene muchas dreas que no son ni sensitivas ni motoras. En el
hombre, esto sucede en la mayor parte de la corteza. Muchos cientificos creen que estas dreas,
denominadas dreas de asociacion estdn involucradas en la integracién o asociacién de las
distintas entradas para producir las respuestas de salida apropiadas y transmitirlas a las

neuronas motoras para controlar el organismo.

2.1.2 Captacion del EEG

La actividad bioeléctrica cerebral puede captarse por diversos procedimientos:

> Sobre el cuero cabelludo.
> En la base del craneo.
» En cerebro expuesto.

» En localizaciones cerebrales profundas.
Para captar la sefial se utilizan diferentes tipos de electrodos:

» Electrodos superficiales: Se aplican sobre el cuero cabelludo.

» Electrodos basales: Se aplican en la base del craneo sin necesidad de procedimiento
quirurgico.

» Electrodos quirdrgicos: para su aplicacion es precisa la cirugia y pueden ser corticales

o intracerebrales.

El registro de la actividad bioeléctrica cerebral recibe distintos nombres segtin la forma de

captacion:

» Electroencefalograma (EEG): cuando se utilizan electrodos de superficie o basales.

» Electrocorticograma (ECoG): si se utilizan electrodos quirdrgicos en la superficie
de la corteza.

» Estereo Electroencefalograma (E-EEG): cuando se utilizan electrodos quirtrgicos de

aplicacion profunda.
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2.1.3 Tipos de electrodos

Superficiales: Existen varios tipos:

Adheridos: Son pequefios discos metdlicos de 5 mm de didmetro. Se adhieren con
pasta conductora y se fijan con colodién que es aislante. Aplicados correctamente dan

resistencias de contacto muy bajas (1-2 kilo ohmios) Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Electrodos de tipo adheridos

De contacto: Consisten en pequefios tubos de plata clorurada roscados a soportes de
plastico. En su extremo de contacto se coloca una almohadilla que se humedece con solucion
conductora. Se sujetan al crdneo con bandas eldsticas y se conectan con pinzas de
«cocodrilo». Son de colocacién muy fécil, pero incomodos para el paciente. Por ésto no

permiten registros de larga duracion Fig. 2.3.

-
Fig. 2.3 Electrodo de tipo contacto

En casco de malla: De introduccién reciente. Los electrodos estdn incluidos en una
especie de casco elastico. Existen cascos de diferentes tamafios, dependiendo de la talla del

paciente. Se sujetan con cintas a una banda tordcica. Como caracteristicas mas importantes
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presentan la comodidad de colocacidn, la comodidad para el paciente en registros de larga
duracion, su gran inmunidad a los artefactos y la precisiéon de su colocacion, lo que los hace
muy dutiles en estudios comparativos, aunque para sacar provecho de esta caracteristica es

precisa una técnica muy depurada Fig. 2.4.

Fig. 2.4 Electrodos en casco de malla

De aguja: Su uso es muy limitado; solo se emplea en recién nacidos y en UCI. Pueden
ser desechables (de un solo uso) o de uso multiple. En este caso, su esterilizacion y
manipulacién deben ser muy cuidadosos. Todos los electrodos descritos hasta aqui registran
solamente la convexidad superior de la corteza. Para el estudio de la cara basal del encéfalo

se utilizan electrodos especiales como el faringeo, el esfenoidal, y el timpdnico Fig. 2.5.

-— =2
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:‘;«&@

Vi TN

Fig. 2.5 Electrodos de aguja
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Quirdrgicos: Se utilizan durante el acto quirtirgico y son manipulados exclusivamente

por el neurocirujano. Pueden ser durales, corticales o intracerebrales Fig. 2.6.

Fig. 2.6 Electrodos quirtrgicos

2.1.4 Sistemas de posicionamiento de los electrodos superficiales

Aunque hay varios sistemas diferentes (Illinois, Montreal, Aird, Cohn, Lennox,
Merlis, Oastaut, Schwab, Marshall, etc.), el sistema internacional «10-20» es el mas utilizado
en el momento actual. Para situar los electrodos segtn este sistema se procede de la forma

siguiente:

Se mide la distancia entre el nasion y el inion pasando por el vertex. El 10% de esta
distancia sobre el Nasion sefiala el punto Fp (Frontal Polar). El 10% de esta distancia sobre

el Inion sefala el punto O (Occipital) Fig. 2.7.

Vertex
Fp o} IZQUIERDA DERECHA
10% 10%
Nasion —\ ~_ — Inion
=)
A

Fig. 2.7 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Fp, punto frontal polar; O, punto occipital.
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Entre los puntos FP y O se sitian otros tres puntos espaciados a intervalos iguales (entre
cada dos el 20% de la distancia nasion-inion). Estos tres puntos son, de delante hacia atrés, el Fz
(Frontal) el Cz (Central o Vertex) y el Pz (Parietal). No deben confundirse Fz, Cz o Pz cuyos
subindices significan «cero» («zero» en inglés) con la letra «O» referente a los electrodos

occipitales Fig. 2.8.

DERECHA

Fig. 2.8 A. Vista perfil. B. Vista superior. Fz, punto frontal; cz, punto central; Pz, punto parietal

Se mide la distancia entre los puntos preauriculares (situados por delante del pabellon
auditivo) pasando por el vertex (Cz). El 10% de esta distancia marca la posicion de los puntos

temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4 (derecho) Fig. 2.9.

Cz

1ZQUIERDA DERECHA

Fig. 2.9 Medicién coronal lateral. A. Vista frontal. B. Vista superior
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Un 20% de la medida por encima de los puntos temporales medios se colocan los

electrodos C3 (izquierda) y C4 (derecha). El vertex es ahora el punto de interseccién entre la

‘\ERECHA
*
®

linea anteroposterior y la linea coronal lateral Fig. 2.10.

IZQUIERDA

Preauricuiar

=

Fig. 2.10 A. Vista de frente. B. Vista superior. Situacion de los electrodos C3 y C4.

Los electrodos F3 y F4 (Izquierda y derecha, respectivamente) estdn situados de
forma equidistante entre el punto frontal medio (Fz) y la linea de electrodos temporales Fig.

2.11.

Cz
Vertex

DERECHA

Fig. 2.11 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacién de los electrodos F3 y F4
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Los electrodos P3 y P4 (izquierda y derecha, respectivamente) equidistan entre el punto P

medio y la linea de los electrodos temporales Fig. 2.12.

DERECHA

Fig. 2.12 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos P3 y P4

Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O a través de T3. El 10% de
esta distancia a través de Fp corresponde a los electrodos FP1 y FP2. El 10% de esta distancia
a través de O corresponde a los electrodos O1 y O2. El electrodo F7 (y el F8) se situa
equidistante entre los puntos FP1 (6 FP2) y T3 (6 T4). El electrodo TS5 (y el T6) se sitda en
la linea media entre T3 (6 T4) y O1 (6 O2) Fig. 2.13.

1ZQUIERDA DERECHA

Fig. 2.13 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacién de los electrodos F7, F8, TS, T6, FP1, P2
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A un 10% de los temporales T3 y T4 se sitian los electrodos auriculares Al y A2
respectivamente Fig. 2.14.

Fig. 2.14 A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos Al y A2

Como regla general, los electrodos del lado izquierdo llevan numeracién impar
mientras que los del lado derecho la llevan par. Ademds, como ya se dijo, los electrodos de

la linea media reciben el subindice «z» (por «zero», cero en inglés).

La version europea del sistema presenta ligeras variaciones Fig. 2.15: Los electrodos
temporales mediales, llamados T3 y T4 se representan como Tm (temporal medial).
Paralelamente, los electrodos F7 y F8, T5 y T6 son denominados como temporales anteriores
Ta (F7 y F8) y temporales posteriores Tp (T5 y T6). Es decir que la version europea considera
los frontales superiores F7 y F8 como temporales anteriores, habiendo asi una pequefia
diferencia de posicion. Los electrodos F3 y F4 son representados como Fs (frontales
superiores) y los P3 y P4 como P (parietales). Finalmente los centrales C3 y C4 son

representados como CI y CD.

Ademads la version europea considera dos electrodos mds, los mastoideos, colocados

junto a las apofisis mastoideas (M).
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)

DERECHA

Fig. 2.15 Sistema de colocacién de electrodos segin version europea. A. Vista de perfil. B. Vista superior

2.1.5 Adquisicion de las seiiales EEG

Para proceder a registrar el EEG se parte de una serie de electrodos situados sobre la
superficie del cuero cabelludo en situaciones precisas, tal como ya se ha explicado,
determinadas segun el sistema internacional diez-veinte. Cada electrodo es un punto de

registro. Sin embargo, para poder realizar este registro es preciso disponer de dos terminales.

Por esto habra que seleccionar cudles de los electrodos deben ser la fuente de sefial
registrada en el electroencefal6grafo, dependiendo del nimero de canales disponibles y del
proposito especifico del registro a realizar. En este aspecto, la primera decision que se debera
tomar serd el seleccionar entre Registros Monopolares y Registros Bipolares. En los
Registros Monopolares o Referenciales Fig. 2.16 se toma la sefial de cada uno de los
electrodos independientemente de la de los demds. En esta situacion el electrodo de registro
se llama electrodo activo y el segundo cable de entrada al equipo se toma de un electrodo

llamado de Referencia.



+5

Electrodo .
" activo

Pagina |15
g |

Electrodo
referencial (0V)

Fig. 2.16 Esquema que representa el montaje para un registro monopolar

Tedricamente este electrodo debe estar situado a potencial cero, aunque esto en la

practica real nunca hay seguridad de que sea posible de conseguir. Por esto se emplean

referencias aproximadas como son el uso de electrodos en el 16bulo de la oreja, en el menton

o en el mastoides. Otra forma de conseguir un electrodo referencial consiste en reunir todos

los demds electrodos entre si, con lo cual tendremos un punto cuyo potencial serd la suma

de los potenciales de cada uno de ellos dependiendo del niimero de canales disponibles.

El | E2 | E3 E4

o}
O Selector

o)

electrodo
actlvo

A

referencial
Wilson

Fig. 2.17 Esquema del sistema Wilson en el registro del EEG

Presumiblemente, esta suma serd cero, con lo que tendremos ya el punto que

buscabamos. Pero con esto, solo se podria registrar la actividad de un electrodo cada vez, ya
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que todos los demds estarian cortocircuitados entre si. Para evitar este problema, la
interconexion entre todos se realiza por medio de resistencias de valor moderadamente bajo
(entre 1 y 1.5 Mega ohmios). Este es el llamado sistema Wilson Fig. 2.17 y con él se pueden
tomar tantos pares referencial-activo como se desee, por supuesto, dependiendo del niimero

de canales disponibles en el equipo.

Existen otros tipos de referencia diferentes que se utilizan, por ejemplo, para reducir
algunas interferencias particulares. Por ejemplo, para reducir los artefactos debidos al
electrocardiograma, muy corrientes en los registros referenciales, se disponen dos o maés
electrodos en lugares préximos al corazon (fuera del crdneo) y se unen entre si. De esta forma
en ellos se cortocircuita la sefial electrocardiografica con lo que ésta se atenda en gran
medida. Incluso es posible balancear, por medio de un mando adecuado, el punto de
referencia virtual formado con estos electrodos para asegurar una atenuacién mas completa

de la senal ECG indeseada.

En los Registros Bipolares se toman parejas de electrodos, dos a dos y se registran las
diferencias de tension entre cada par de puntos Fig. 2.18. Los dos electrodos de cada pareja

son activos.

+3F\
Y

ctrodo Electrod
activo b

Fig. 2.18 Esquema de un montaje para un registro bipolar
De acuerdo con lo anterior es posible realizar un nimero enorme de registros

bipolares diferentes, tantos como parejas diferentes de electrodo, tomadas en grupos de 8, 12

y 16. Por supuesto, este nimero de combinaciones es enorme y por otra parte, muchas de las
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combinaciones posibles no rendirian informacién de interés. Por esta razén es preciso
seleccionar, de entre todas las posibles, las combinaciones mds interesantes. Cada una de las

combinaciones seleccionadas se llama un Montaje.

Se utilizan Montajes a Largas Distancias, cuando se registra entre electrodos no
contiguos. Por el contrario, en los Montajes a Distancias Cortas se hacen registros entre

electrodos vecinos.

Por otra parte, los montajes también han sido clasificados por la Federacion

Internacional de EEG y Neurofisiologia en Longitudinales y Transversales.

En los Montajes Longitudinales se registra la actividad de pares de electrodos
dispuestos en sentido anteroposterior de cada mitad del crdaneo. En los Montajes
Transversales se realizan registros de pares de electrodos dispuestos transversalmente segin

los planos sagitales anteriores, medio o posterior (Fig. 2.19).

£\
0—0

0 O—0—10—0
O O—0O0—0O—0—0

O O—0o0—0—0-0°

A B::

Fig. 2.19 Esquema de un montaje A. longitudinal bipolar, B. transversal bipolar

Ademas de estos montajes, existen otros muy usados, como las Zetas del Standard

Cero, o las triangulaciones, pero no estan normalizados por la Federacion Internacional.

Se recomienda, ademds, seguir las siguientes directrices en el diseflo de montajes para

registro del EEG:

» Registrar como minimo 8 canales.

» Utilizar el sistema diez-veinte para colocacion de electrodos.
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» Cada sesion rutinaria de registro EEG debe incluir como minimo un montaje de los tres

tipos principales: referencial, longitudinal bipolar y transversal bipolar.

2.1.6 Ondas del EEG

Poseen amplitudes que van desde los 10 mV en registros sobre el cortex, a 100 uV en
la superficie del cuero cabelludo. Las frecuencias de estas ondas se mueven entre 0.5 y 100
Hz y dependen mucho del grado de actividad del cortex cerebral. La mayoria de las veces
estas ondas no poseen ninguna forma determinada, en algunas son ritmos normales que
suelen clasificarse en ritmos a, 3, 0 y 8. En otras poseen caracteristicas muy especificas de

patologias cerebrales como la epilepsia Fig. 2.20

apha WP WIN WM W

Delta W Y50 v

Fig. 2.20 Ritmos normales en electroencefalografia
Las ondas o poseen frecuencias entre 8 y 13 Hz. Se registran en sujetos normales
despiertos, sin ninguna actividad y con los ojos cerrados, localizdndose sobre todo en la zona

occipital; su amplitud estd comprendida entre 20 y 200 pV.

Las ondas 3 poseen frecuencias entre 14 y 30 Hz, aunque pueden llegar hasta los 50

Hz; se registran fundamentalmente en las regiones parietal y frontal. Se dividen en dos tipos
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fundamentales, de comportamiento muy distinto, f1 y p2. Las ondas (1, tienen una
frecuencia doble a las ondas B2 y se comportan de forma parecida a ellas. Las ondas [32,

aparecen cuando se activa intensamente el SNC o cuando el sujeto estd bajo tension.

Las ondas 0 poseen frecuencias entre 4 y 7 Hz y se presentan en la infancia aunque
también pueden presentarlas los adultos en periodos de stress emocional y frustracion. Se

localizan en las zonas parietal y temporal.

Las ondas 6 poseen frecuencias inferiores a 3.5 Hz y se presentan durante el suefio
profundo, en la infancia y en enfermedades organicas cerebrales graves. Hemos visto como

la actividad cerebral durante la vigilia modifica sustancialmente el EEG.

2.1.7 Cognicion

Dentro de las concepciones de la psicologia cognitiva, la cognicién es definida como
la serie de procesos por los cuales la informacion sensorial se transforma, reduce, elabora,
almacena, recupera y usa (Neisser, 1967). Segun ese concepto, los procesos cognitivos
serian: la sensacion, la percepcion, la memoria, el lenguaje, el pensamiento, la conciencia y
la regulacion de la conducta (Mesulam, 1998); aunque también se podrian incluir las
emociones y la motivacion, pues ya se esbozan algunas teorias cognitivas acerca de estas

formas de actividad [2].

2.1.8 Desempeiio de la memoria y la cognicion

Dos aspectos basicos de los procesos de la memoria serdn comentados. El primero se
refiere a los procesos del Sistema de Memoria de Trabajo (WMS por sus siglas en ingles), el
segundo es referente al Sistema de Memoria a Largo plazo (LTMS por sus siglas en ingles).
Probablemente cualquier proceso cognitivo depende de los recursos de ambos sistemas.
Como ejemplo, consideremos un proceso cognitivo cotidiano como lo es el reconocer un
objeto familiar. La idea bésica aqui es que, después de haber establecido un c6digo sensorial,
se accede al LMS para obtener informacion semdntica la cual es usada para identificar el

objeto percibido. Si el proceso comparativo arroja un resultado positivo, entonces el objeto
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se reconoce y a su vez conduce a la creacién de un cédigo sobre el Sistema de Memoria a

Corto plazo (STMS por sus siglas en ingles) [3].

El desempefio cognitivo estd estrechamente relacionado y ligado al desempeiio del
WMS y del LTMS. A modo de ejemplo, la mayoria de las pruebas de inteligencia
comprenden sub-pruebas de medicion de la capacidad de la memoria, una funcién importante
de los WMS y pruebas tales como juzgar analogias que reflejan un aspecto importante de la
semdntica del LTMS. El aumento en el rendimiento cognitivo de la nifiez a la pubertad, asi
como la disminucion en el rendimiento durante el final del periodo de vida es, muy
probablemente, debido o al menos estrechamente relacionado, con los cambios de

rendimiento en el WMS y LTMS [3].

Con respecto a la anatomia funcional de la memoria, existe buena evidencia de que
las estructuras cerebrales que se encuentran en el 16bulo temporal medio que comprende el
hipocampo y la corteza prefrontal, soportan varias funciones del WMS y conclusiones sobre
la contribucion de la region del hipocampo para la generacion de potenciales EEG en el cuero

cabelludo [3].

2.2 Robots bio-inspirados

La robdtica bio-inspirada es una subcategoria reciente del disefio bio-inspirado.

Su principal objetivo es el estudiar sistemas bioldgicos y buscar los mecanismos que
pueden solucionar un problema en el campo de la ingenieria. El disefiador debe entonces
tratar de simplificar y mejorar el mecanismo, con la tarea especifica de interés. La robética
bio-inspirada suele estar interesada en bio-sensores (por ejemplo, los 0jos), bio-actuadores
(por ejemplo musculares), o biomateriales (por ejemplo, de seda de arafia). La mayoria de

los robots tienen algin tipo de sistema de locomocién [4].

Una de las categorias que compone la bio-locomocién o locomociéon animal es la
locomocién sobre superficie y esta, incluye la locomocién terrestre, que engloba las
siguientes: locomocién con patas, locomocién climbing, locomocién jumping, por nombrar

algunos.
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2.2.1 Locomocion con patas

Los robots con patas pueden tener una dos, cuatro, seis, o muchas extremidades
dependiendo de la aplicacién. Una de las principales ventajas del uso de las piernas en lugar
de ruedas es que, el robot se puede mover sobre el medio ambiente desigual de manera mas
eficaz. Bipedo, cuadripedo, y la locomocién hexapodal se encuentran entre los tipos mds
preferidos de la locomocién con patas en el campo de la robdtica bio-inspirada. RHex, un
robot fiable Hexapodal [5] (Fig. 2.21) y el guepardo [6] son los dos robots que ejecutan mas
rdpido hasta la fecha. iSprawl es otro robot hexapodal inspirado en la locomocién de
cucarachas que se ha desarrollado en la Universidad de Stanford [7]. Este robot puede correr

hasta 15 longitudes de cuerpo por segundo y puede alcanzar velocidades de hasta 2,3 m/s.

Fig. 2.21 Hexapodo [8].

2.3 Filtrado digital

Los filtros digitales estin ampliamente divididos en dos clases, llamados Filtros de
Respuesta Infinita al Impulso (IIR por sus siglas en inglés) y de Respuesta Finita al Impulso
(FIR por sus siglas en inglés). Cada tipo de filtro, en su forma basica, puede ser representado
por su secuencia de respuesta al impulso, h(n) (Fig. 2.22). El filtro IIR es un sistema
realimentado ya que es funcién de las salidas pasadas, entradas presentes y pasadas; en

cambio el FIR tiene una salida que es funcién s6lo de valores de entrada pasados y presentes.

X(n) @—{ Filtro —@ y(n)
h(n)

Fig. 2.22 Diagrama de bloque de un sistema con filtro [9].
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Estos sistemas, en esencia, son ejecuciones matematicas de la ecuacion filtro en
software o hardware. Aunque los filtros tienen algunas limitantes, entre sus muchas ventajas
se encuentran: inmunidad a ruido fuerte, alto nivel de, facil modificacion de las caracteristicas
del filtro, libertad de variaciones en las componentes y, bajo costo [10]. En la Tabla 1 se

muestran las principales caracteristicas de los filtros FIR e IIR.

Tabla 1. Comparativa filtros FIR vs IIR.

Caracteristicas FIR IIR
Numero de multiplicaciones Mas Menos
necesarias
Sensibilidad a la cuantificacién Muy baja. Coeficientes de 16 bits | Puede ser alta. Se necesitan
de coeficientes del filtro satisfacen los requerimientos de coeficientes de 24 bits para audio
la mayoria de los FIR de alta fidelidad
Probabilidad de errores de Muy baja Puede ser alta
desborde
Estabilidad Garantizada Depende del disefio
Fase Lineal Garantizada No
Puede simular filtros anal6gicos No Si
Memoria de coeficientes Mas Menos
necesaria
Complejidad del Hardware Simple Moderado
controlador del filtro
Disponibilidad de software de Muy Buena Buena
disefio
Complejidad del software de Simple Moderadamente complicado
disefio
Dificultad de andlisis del ruido Menos complicado Mis complicado
por cuantificacién
Soporta filtrado adaptivo Si Si
2.3.1 Filtro FIR

El filtro de respuesta finita (FIR), denominado asi debido a que su respuesta al

impulso es de duracidn finita, estd descrito por la siguiente ecuacién de diferencias
yinl= Byx[n]+ Bx[n—1]+...+ B,,x[n—M ] (D)

Su respuesta presente depende so6lo de los términos de entrada y no muestra dependencia

(recursidn) de los valores pasados de la respuesta. También es denominado filtro no recursivo
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o filtro promedio mévil, porque su respuesta es sélo una suma ponderada (promedio mdvil)

de los términos de entrada [10].

2.3.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier (FT por sus siglas en inglés) es una operacién matematica
que transforma una sefial en el dominio de tiempo a dominio de frecuencia y puede

considerarse como una extension de las Series de Fourier aplicada a sefiales no periddicas.

La ecuacion de la FT es la siguiente.
X(f)= j‘” x(t)e > dt 2)

Donde X (f) es la sefial transformada en el dominio de la frecuencia, x(t) es la

sefial en el dominio del tiempo, f la frecuencia de la sefial en el dominio del tiempo y ¢ es

tiempo [10].

2.3.3 Transformada de Fourier en tiempo discreto

Una transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT por sus siglas en inglés) es el
nombre dado a la transformada de Fourier cuando se aplica a una sefial discreta en vez de

una continua. Se describe con la siguiente ecuacidn.

jz”kn

N-1 B
X[k]=> xin]e " 3)
n=0

Donde X[k] es el espectro en funcién de la frecuencia (con indice k), x[n] es la sefial

de prueba discreta (con indice n), k es el nimero indice de la muestra, N es el nimero de

LS
muestras en x[n] y e ¥ ‘ es la funcién kernel [10].

2.3.4 Transformada Rdpida de Fourier

La Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) es una version mas
rapida de la DTFT que puede ser aplicada cuando el nimero de muestras de la sefial es una

potencia de dos. Un cdlculo de FFT toma aproximadamente 0.5*N log>(N) operaciones,
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mientras que DFT toma aproximadamente N? operaciones, asi es que la FFT es

significativamente mas rapida [11].

2.4 Perceptron Multicapa

El Perceptron multicapa (MLP) es una red neuronal feedforward con una o mas capas
entre la entrada y la capa de salida. Feedforward significa que los datos fluyen en una
direccion desde la entrada hasta la capa de salida (hacia delante). Este tipo de red es entrenada
con el algoritmo de aprendizaje backpropagation. MLP son ampliamente utilizados para la
clasificacion de patrones, el reconocimiento, la prediccién y la aproximacion. El perceptron

multicapa puede resolver problemas que no son linealmente separables.

Output = m

(J)

U
elelele

11
IO I EI L)

Input = n

Fig. 2.23 Tipica red de tres capas [12].

2.4.1 Backpropagation

La red Backpropagation realiza su labor de actualizacion de pesos y ganancias con
base en el error medio cuadrético, trabaja bajo aprendizaje supervisado y por tanto necesita
un set de entrenamiento que le describa cada salida y su valor de salida esperado de la

siguiente forma:

{pLel}, {p2.12}, ... .{pQ, 10} 4)

Donde pQ esunaentradaalaredy rQ es lacorrespondiente salida deseada para el

patrén g-ésimo. El algoritmo debe ajustar los pardmetros de la red para minimizar el error

cuadratico medio. El entrenamiento de una red neuronal multicapa se realiza mediante un
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proceso de aprendizaje, para realizar este proceso se debe inicialmente tener definida la
topologia de la red, esto es: nimero de neuronas en la capa de entrada el cual depende del
nimero de componentes del vector de entrada, cantidad de capas ocultas y nimero de
neuronas de cada una de ellas, nimero de neuronas en la capa de la salida el cual depende
del nimero de componentes del vector de salida o patrones objetivo y funciones de
transferencia requeridas en cada capa, con base en la topologia escogida se asignan valores

iniciales a cada uno de los pardmetros que conforma la red (Fig. 2.24)

Cada patron de entrenamiento se propaga a través de la red y sus pardmetros para
producir una respuesta en la capa de salida, la cual se compara con los patrones objetivo o
salidas deseadas para calcular el error en el aprendizaje, este error marca el camino més
adecuado para la actualizacion de los pesos y ganancias que al final del entrenamiento
producirdn una respuesta satisfactoria a todos los patrones de entrenamiento, esto se logra

minimizando el error cuadritico medio en cada iteracion del proceso de aprendizaje.

Capa Oculta (o)

Entrada

Fig. 2.24 Estructura MLP.
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Capitulo 111

3 Detalles experimentales

En este capitulo se presenta el disefio e implementacién del sistema utilizado para la
adquisicion y tratamiento de las sefales EEG asi como la clasificacion de las mismas a fin
de obtener instrucciones a ejecutar por el hexdpodo. Se mencionard lo necesario para el uso
de la Raspberry Pi, asi como los pasos para instalar las dependencias usadas en la creacion y
ejecucion del programa. Se presenta una breve descripcion de los sistemas utilizados para

este fin.

El desarrollo de la interfaz cerebro-maquina se logré gracias a la implementacion de
subsistemas tanto para la adquisicion de las sefiales EEG como para el tratamiento de las

mismas.

La diadema Emotiv EPOC al enlazarla con una PC por medio de una comunicacién
Bluetooth, nos permite apreciar las sefiales electroencefalogréficas de un individuo obtenidas

por esta misma (ver Anexo 1).

La Raspberry Pi es un ordenador de bajo costo del tamafio de una tarjeta de crédito que
se conecta a un monitor de ordenador o un televisor, y utiliza un teclado y un raton estdndar.
Es capaz de hacer todo lo que se espera de una computadora de escritorio, desde navegacioén

por Internet, reproduccion de video, a procesador de textos, etc. [13] (ver Anexo 1).

Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace hincapié en una
sintaxis que favorezca un cddigo legible. Se trata de un lenguaje de programacién

multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos y programacion imperativa.

Qt Designer es una herramienta de Qt para el disefio y la construccioén de interfaces
gréaficas de usuario (GUI) de componentes Qt. Utilizando mecanismos como sefiales y slots

de Qt, permite asignar facilmente el comportamiento de los elementos graficos [14].

MH2 Walking Robot es un hexdpodo desarrollado en torno a un simple disefio

mecdnico de extremidades. Este minimiza el nimero de piezas necesarias para hacer un
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sistema de dos grados de libertad por extremidad y permite que avance y retroceda (ver

Anexo 1).

3.1 Diagrama general del sistema

El sistema hace uso de la diadema Emotiv EPOC para la captura de las sefiales EEG,
discretizando cada una de las ondas para poder enviarlas de manera inaldmbrica mediante
comunicacion Bluethoot al ordenador Raspberry Pi, este procesa dichos datos para poder
convertirlos en acciones a ejecutar por el hexdpodo, al cual se le hace llegar estas

instrucciones por medio del protocolo de comunicacion UART.

Sujeto

Senales EEG

Fig. 3.1 Diagrama general del sistema.
La metodologia usada se divide en dos partes, la primera comprende el entrenamiento

del clasificador, y la segunda trata la implementacion del mismo con efecto en el hexdpodo.

Ambas hacen uso del bloque Obtencion y tratamiento de seiiales (Fig. 3.2).

Obtencion de Filtrado: Transformada Senales Alfa
datos -, Filtro pasa altas rapida de » (6—12]Hz
[[F3], [F4], enventanado Hann Fourier Sefiales Theta
[FC5], [FC6], fe=1.5Hz [3-6)Hz
[O1], [O2]]

Fig. 3.2 Diagrama a bloques: Obtencion y tratamiento de sefiales.
A continuacion se explica cada uno de los bloques de la Fig. 3.2, el porqué de su uso

y las caracteristicas que estos sistemas poseen asi como lo relacionado al clasificador
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3.1.1 Obtencion de datos

De acuerdo al trabajo [3] la cognicién se refleja en la memoria de trabajo. En la Fig.
3.3 se muestra una imagen del cerebro en la cual se realzan las diferentes regiones que lo

conforman.

ferio Izquierdo

Fig. 3.3 El cerebro y sus diferentes zonas [15].

En la Tabla 2 se observan los nombres que estas dreas llevan.

Tabla 2. Nombres de las regiones correspondientes a los nimeros sobre Fig. 3.3.

Numero Regién Nimero Regién

1-3 Intermedio, caudal 22 Superior temporal

4 Gigantopiramidal 23 Ventral posterior cingulada

5 Preparietal 24 Ventral anterior cingulada

6 Agranular frontal 31 Dorsal posterior cingulada

7 Superior parietal 32 Dorsal anterior cingulada

8 Frontal intermedio 37 Occipitotemporal

9 Iranular frontal 38 Temporopolar (polo temporal)
10 Frontopolar 39 Angular

1 Prefrontal 40 Supramarginal

12 Prefrontal 41-42 Transverso anterior y posterior temporal
17 Estriado (Cortex primario visual, V1) 44 Opercular

18 Parastriado (Cortex secundario visual, V2) | 45 Triangular

19 Peristriado (Coértex terciario visual, V3) 46 Medial frontal

20 Inferior temporal 47 Orbital

21 Medial temporal

En la Fig. 3.4 se muestran, ahora, las diferentes regiones de las que se compone el
cerebro y los sensores convenidos bajo los sistemas de posicionamiento10-10 y 10-20, que

miden esas areas.
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Hemisferio Izquierdo Hemisferio Derecho

Fig. 3.4 Sensores que miden las diferentes areas del cerebro, de acuerdo a la convencion 10-10 y 10-20 [15].

La siguiente tabla muestra las regiones numeradas y los sensores que a estas miden.

Tabla 3. Regién numerada y sensores que la miden [15].

1L C3,C1,CP3,CP1,FC3 38L FT9,FT7,F7,T7,F5 19R PO4,PO8,P6,02,P4

2L C3,CP3,C1,CP1,FC3 39L P5,CP5,P3,P7,PO3 20R T8,FT10,TP8,P10,FT8
3L C3,C5,CP3,FC3,FC5 40L CP3,CP5,C3,C5,P3 21R T8,TP8,FT8,FT10,C6
4L C3,FC3,C1,FC1,CP3 41L C5,CP5,T7,TP7,FC5 | 22R T8,C6,TP8,CP6,FT8
SL C1,CP1,CPz,Cz,C3 42L T7,C5,TP7,CP5,FT7 | 23R Pz,P2,POz,CP2,P1
6L FC3,FC1,F3,F1,C3 44L FC5,F5,FT7,F1,F3 24R F2,Fz,F4,AFz,F1

7L P1,CP1,P3,Pz,CP3 45L F5,F7,AF7,FC5,FT7 | 31R Pz,P2,CP2,POz,CPz
SL F1,F3,AF3,Fz,AFz 46L AF7,F5,F7,AF3,F3 32R AFz,F2 Fz,AF4,FPz
IL AF3,AFz,FP1,AF7,F3 47L F7,FT7,AF7,F5,FT9 37R P8,TP8,PO8,P6,P10
10L FP1,AF7,FPz,AF3,AFz 1R C4,C2,CP4,CP2,FC2 | 38R FT10,FT8,F8,T8,F6
11L AF7,F1,FP1,FPz,AF3 2R C4,C2,CP4,CP2,FC4 | 39R P6,PO4,P4,P8,PO8
17L 0z,01,POz,P0O3,PO7 3R C4,C6,CP4,FC4,CP6 | 40R CP4,CP6,C4,P4,Co
18L 01,0z,PO7,PO3,POz 4R C4,FC4,C2,FC2,C6 41R T8,C6,CP6,TPS,FT8
19L PO7,PO3,P5,01,P7 SR CP2,C2,CP4,CPz,C4 | 42R C6,CP6,T8,TP8,FC6
20L FT9,T7,P9,TP7,FT7 6R FC2,FC4,F2,F4,C4 44R FC6,F6,F8,FC4,FT8
21L T7,TP7,FI7,C5,CP5 7R P2,Pz,CP2,P4,CPz 45R F8,F6,AF8,FT8,AF4
22L T7,C5,TP7,FT7,CP5 SR F2,F4,AF4,Fz,F6 46R F6,AF8,F8,AF4,F4
23L Pz,P1,CP1,POz,P3 IR AF4,AFz,F4 FP2 AF8 | 47R F8,FT8,AF8,FT10,F6
24L F1,Fz,F3,AFz,F2 10R FP2,AF8,FPz,AF4,F8 | 19R P0O4,PO8,P6,02,P4
31L Pz,CP1,P1,CPz,CP3 11R FPz,FP2,AF8,F§,FP1 | 20R T8,FT10,TP8,P10,FT8
32L AFz,F1,Fz,AF3,F3 17R 0z,02,P0z,PO4,PO8 | 21R T8,TP8,FT8,FT10,C6
37L P7,TP7,PO7,P5,P9 18R 02,0z,PO8,PO4,POz | 22R T8,C6,TP8,CP6,FT8

En la bibliografia [15] encontramos que la memoria de trabajo se logra medir sobre

las siguientes areas: 40, 41, 44, 45, 46, 47, tanto izquierdo como derecho.
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Estas son medibles mediante:

> Sensores situados en el hemisferio derecho: CP4, CP6, C4, P4, C6, T8, C6, CP6, TPS,
FT8, FC6, F6, F8, FC4, FTS, F8, F6, AF8, FT8, AF4, F6, AFS, F8, AF4, F4.

» Sensores situados en el hemisferio derecho: CP3, CP5, C3, C5, P3, C5, CP5, T7, TP7,
FCS, FCS5, F5, FT7, F7, EC3, F5, F7, AF7, FCS, FT7, AF7, F5, F7, AF3, F3.

La configuracién del sistema EMOTIV EPOC posiciona los sensores de la siguiente

manera [16]:

Fig. 3.5 Posicién de los sensores de la EMOTIV EPOC [17].

Debido a esto, de la totalidad de sensores que realizan la medicion de la memoria de
trabajo, se debera reducir a unos pocos: F3, F4, FC5, FC6. Los cuales fueron utilizados para
el desarrollo del trabajo. Por encima de eso, se usaron los sensores O1 y O2 ya que a la hora
de entrenar el sistema se requirié un estimulo visual y estos sensores miden la region en la

cual estos se procesan.
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3.1.2 Filtrado

Las muestras de cada uno de los sensores se hacen pasar por un filtro FIR pasa altas de
ventana Hann con frecuencia de corte a 1.5 Hz , esto para quitar la componente de DC que

la diadema anade a las sefales para poder transmitirla de manera inaldmbrica.

Se escogid este tipo de filtro por sus cualidades: baja probabilidad de errores de

desborde, estabilidad, fase lineal y alta disponibilidad de software de disefio.

3.1.3 Transformada rdapida de Fourier

Cada sefial se pasa al dominio de la frecuencia para su anélisis. Se obtienen las

componentes frecuenciales con su respectiva magnitud para ver cudl es su aporte a la sefial.

3.1.4 Obtencion ondas Alfa y Theta

En el apartado 3.1.1 se ha mencionado que los sensores a utilizar son los denominados
F3, F4, FC5, FC6, O1, O2. De los cuales, a cada uno, se extraerdn las ondas alfa y theta,
obteniendo 12 tramas de datos: aF3, aF4, aFCS5, aFC6, aO1, aO2, BF3, BF4, BFCS, BFC6,
BO1, pO2.

En el trabajo [3] se presenta evidencia que, las oscilaciones EEG en la banda alfa y
theta reflejan el rendimiento cognitivo y de la memoria de forma particular. Se abandonan
las bandas de frecuencia fijas alfa (de 7.5-12.5 Hz por 6 - 12 Hz) debido a que muestra
grandes diferencias interindividuales relacionadas con la edad y el rendimiento de la

memoria.

Cada serie de datos se promedia quedando al final 12 datos que serdn los que entren

a nuestro perceptron multicapa.

3.2 Clasificador

El clasificador, una red perceptron multicapa, tiene 12 nodos de entrada y un nodo de
salida. La justificacion para este inico nodo es que solo tres nimeros son suficientes para
clasificar las sefiales. Si este sistema como salida entrega un 0 quiere decir que se pensé en
la accion Alto. Si tiene un 1 se presume penso en la acciéon Adelante. Si es un 2 se pensé en

la accion Atras. Estos valores son una convencion realizada de forma arbitraria.
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La capa oculta se determiné de acuerdo a la regla de la pirdmide geométrica, la cual
sustenta que para muchas redes neuronales préicticas el nimero de neuronas siguen la forma

de una pirdmide. De forma que, si tenemos una red de tres capas con n neuronas de entrada

y m neuronas de salida, la capa oculta tendrd 4 =+/mxn neuronas [12].

Siguiendo esta regla tenemos que, si m=1y n= 12, el nimero de neuronas en la capa

oculta deberia ser h= 3.46, aprox. 3 neuronas.

A nivel experimental se implementaron distintas redes variando la cantidad de
neuronas en la capa oculta con fines comparativos y poder asi determinar el nimero 6ptimo.
Tomando como cantidad inicial de partida el ndimero 4 obtenido mediante la regla de la

pirdmide geométrica hasta n+h (Tabla 4).

Tabla 4. Comparativa de redes con diferente nimero de neuronas ocultas.

1 0.00059345649107 1 1.45937386079¢-07
3 2 2.9648723956e-07 10 2 3.39204411455¢-32
3 0.000222314836232 3 3.55922230875e-16
1 0.000541960165348 1 4.42054580749¢-10
4 2 7.65555465393e-06 11 2 5.20649186819¢-08
3 1.962940638¢e-10 3 2.64874776262e-12
1 0.00029760109282 1 1.05662083363e-11
5 2 4.54508836294e-09 12 2 2.22403221487e-12
3 2.83145353479¢-13 3 1.64205813108e-22
1 3.83423426281e-05 1 1.79115602394e-25
6 2 8.06819061499¢-08 13 2 3.20278794266e-17
3 0.000534994840417 3 6.01853107621e-33
1 0.000138504886816 1 2.35283857297e-07
7 2 2.1042550877e-23 14 2 1.06535824139¢-30
3 0.000460855647966 3 2.73020505204¢-17
1 1.09524190057e-05 1 1.71477904388e-20
8 2 1.2738304463e-19 15 2 8.09372059129¢-32
3 7.09575454024¢e-23 3 2.28144127521e-20
1 4.24710886161e-30
9 2 6.79162311079e-10
3 6.63292691854e-17

Cada test inicializa con pesos aleatorios (primer entrenamiento), los valores de
entrada asi como el de salida (ya que es un sistema supervisado), permanecen invariables a

fin de poder registrar el error cuadratico al final de 8000 iteraciones.
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De acuerdo a los resultados en la Tabla 4 podemos observar que el error de la red con
el nimero de neuronas ocultas 3 es muy alto. Asi mismo mientras el nimero de neuronas
aumenta el error disminuye aunque este no sea consistente entre los tres test realizados. Es
siempre deseable que la red neuronal obtenga el minimo error posible desde el primer
entrenamiento esto garantiza confiabilidad en el sistema, por esta razon se prefiere optar, en
este caso, por una capa oculta de 15 neuronas pues aunque las pruebas son pocas para
confirmar de manera determinante, se observa una consistencia a la hora de obtener un error

minimo en cada primer entrenamiento.

3.3 Entorno Raspbian

La Raspberry Pi hace uso de una memoria Micro SD la cual funge como disco duro, esta
debera de tener instalada el sistema operativo. Existen muchos OS que son compatibles con
este pequeio ordenador desde Linux, Android hasta una version del sistema Windows 10,
sin embargo para nuestro proyecto se utilizé6 Raspbian (Fig. 3.6), sistema operativo basado
en Debian GNU/Linux, principalmente creado para potencializar todas las cualidades y

caracteristicas que posee la tarjeta.

Raspbian

Fig. 3.6 Logo del OS Raspbian.

Para su instalacion con una computadora con sistema operativo Windows es necesario seguir

los siguientes pasos:

» Descargar la imagen Raspbian de la pagina http://www.raspberrypi.org/downloads/ .

» Después de descargar el archivo .zip, descomprimirlo para obtener el archivo de
imagen (.img).

» Insertar la tarjeta SD en el lector de tarjetas SD y comprobar qué letra de unidad esta
asignada.

» Descargar la utilidad Win32DiskImager desde la pagina

https://sourceforge.net/projects/win32diskimager como un archivo zip.



http://www.raspberrypi.org/downloads/
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager
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» Extraer el ejecutable desde el archivo zip y ejecutar la utilidad Win32DiskImager;
puede que se tenga que ejecutar esto como administrador. Hacer clic derecho en el
archivo y seleccionar Ejecutar como administrador.

Seleccionar el archivo de imagen que se ha extraido anteriormente.

Seleccionar la letra de la unidad de la tarjeta SD en la caja del dispositivo.

Hacer clic en Escribir y esperar a que la escritura se complete.

Y V V V

Salir del Win32DiskImager y expulsar la tarjeta SD.

Realizado esto, al insertar la SD en la Raspberry Pi, energizarla y conectarle una pantalla o
monitor, se deberd observar el escritorio del sistema operativo (Fig. 3.7). Serd necesario

dotarlo de mouse y teclado, o si se desea conectarse como escritorio remoto (Anexo 2).

-0 "m0 R

&
[

Fig. 3.7 Escritorio de la Raspberry Pi con Raspbian OS.

3.3.1 Dependencias de Python

Python viene por default dentro de los programas que Raspbian OS contiene, sin
embargo es necesario descargar e instalar ciertas librerias que utiliza nuestro programa
desarrollado. Para esto es necesario tener conectada la Raspberry Pi a internet conectdndola

directamente al modem con un cable Ethernet.

» PyUSB, libreria que permite el manejo de los dispositivos USB:

¢+ Abrir Midori e introducir la siguiente direccion: http://goo.gl/N9L4e guardar

+¢ Abrir la Terminal y escribir: tar xvf pyusb-1.0.0-al.tar.gz
+¢ Instalar la dependencia con este comando: sudo python setup.py install

» PyCrypto, libreria que contiene algoritmos de encriptacion como AES, DES, etc.:


http://goo.gl/N9L4e
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+¢* Abrir Midori e introducir la siguiente direccion:

https://ftp.dlitz.net/pub/dlitz/crypto/pycrypto/pycrypto-2.6.1.tar.gz y guardar

¢+ Abrir la Terminal y escribir: tar xvf pycrypto-2.6.1.tar.gz
+¢ Instalar la dependencia con este comando: sudo python setup.py install
» Numpy, biblioteca para uso de célculo cientifico:
+¢+ Abrir la Terminal y escribir: sudo apt-get install python-numpy
» Scipy, aprovecha las capacidades de Scipy para aplicar en problemas de ingenieria:
¢+ Abrir la Terminal y escribir: sudo apt-get install python-scipy
> Matplotlib, libreria para anélisis y graficado de datos:
< Abrir la Terminal y escribir: sudo apt-get install python-matplotlib
> OpenCV, biblioteca para uso de visiéon computacional (Computer Vision):
% Abrir la Terminal y escribir: sudo apt-get install build-essential
libavformat-dev ffmpeg libcv2.1 libcvaux2.1 libhighgui2.1 python-

opencv opencv-doc libcv-dev libecvaux-dev libhighgui-dev

3.3.2 Ot Designer

Este programa permite la realizacion de la interfaz gréfica, su entorno de desarrollo
hace que el crear una ventana sea sencillo, intuitivo, facilitando la integracién al cédigo de

programacion. Para instalarlo sobre la Raspberry Pi se debera:

» Abrir la Terminal y escribir: sudo apt-get install qt4-dev-tools qtcreator gcc

xterm git-core subversion

3.3.3 Libreria Emotiv

La empresa Emotiv desarrolla softwares propios para el uso de sus productos, debido a
que estos no son OpenSource y no ofrece soporte para la Raspberry Pi se utiliz6 la libreria
desarrollada por el usuario de github ozancaglayan. Este c6digo proporciona los datos

provenientes de la diadema sin procesamiento previo alguno. Para su instalacion debemos:

» Abrir Midori y teclear la direccion https://github.com/ozancaglayan/python-

emotiv/archive/master.zip. Guardar el archivo y descomprimirlo.

» Abrir la carpeta generada, ejecutar la Terminal y escribir: python setup.py insta


https://ftp.dlitz.net/pub/dlitz/crypto/pycrypto/pycrypto-2.6.1.tar.gz
https://github.com/ozancaglayan/python-emotiv/archive/master.zip
https://github.com/ozancaglayan/python-emotiv/archive/master.zip
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3.4 Movimiento del hexapodo

A fin de hacer el movimiento del hexdpodo visualmente mas fluido se realizé el patrén

de pisada de éste como se muestra en la Fig. 3.8 Patr6én de pisada del hexdpodo.Fig. 3.8.

Cabe mencionar que entre cada paso la tibia (ver Anexo 3) se mueve primero de forma

ascendente para permitir al fémur moverse y después descender.

0O 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

a) b) )

Fig. 3.8 Patr6n de pisada del hexdpodo. a) Posicion de alto. b) Paso derecho. c) Paso izquierdo.

Debido a que el movimiento es el mismo para avanzar o retroceder, el patrén de pisada

se mantiene, cambiando solo el sentido.

v

mover]| tibial (2000 ms)

Inicializacién de Inicio
servomotores a 1500 ms mover femurl(D_Cycle)
I mover tibial (1500 ms)
Avanzard mover| tibia3 (2000 ms) No
No —» D Cvecle = k00 ms mover femur3 (D_Cycle) —><_ Stop?
Si
Si mover tibia3 (1500 ms)
¢ mover]| tibia5 (2000 ms) l
D Cycle =2200 ms mover femur5(D_Cycle) Servo-
mover tibia5 (1500 ms) motores
a 1500 ms

; | 1

mover| tibial (2000 ms) mover femurl(D_Cycle) mover tibial (1500 ms)
Fin

mover| tibia3 (2000 ms) mover femur3 (D_Cycle) mover tibia3 (1500 ms) H
mover| tibia5 (2000 ms)

Fig. 3.9 Diagrama de flujo de movimiento del hexdpodo.
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3.5 Mddulos agregados al sistema

Con la finalidad de dotar al sistema con cualidades de vision y exploracion se afiadieron
los médulos de cdmara y giroscopio correspondientemente, los cuales son detallados en las

siguientes subsecciones.

Estas caracteristicas del sistema son afiadidas al trabajo no siendo asi parte primordial de

éste.

3.5.1 Camara

El médulo de visién es compuesto por una cdmara la cual es conectada por medio del
puerto USB a la Raspberry Pi y montada sobre un servomotor. Para su control se utiliz6 la
libreria OpenCV?2 con la cual se puede activar o desactivar la cdmara, entre otras acciones,
como la deteccion de rostros por medio del método “Clasificador cascada basado en
caracteristicas de tipo Haar” [18] [19]. El diagrama de flujo del funcionamiento se detalla en

la Fig. 3.10.

Inicio Fin

l S i

con el archivo plantilla para la No Stop?
deteccion frontal del rostro.

; ;

Obtener la captura de imagen [<¢—— Mostrar imagen
Convertir imagen a escalas de Dibujo de un rectdngulo en las
orises coordenadas de cada rostro

’ Aplicar clasificador cascada para
obtener las coordenadas de los rostros

Fig. 3.10 Diagrama de flujo de la deteccién de rostro.
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3.5.2 Giroscopio

El uso del giroscopio permite al usuario obtener un rango de visién de 180° como maximo,
dicho dispositivo al formar parte de la diadema Emotiv EPOC nos permite obtener junto con
el algoritmo que se presenta en la Fig. 3.11 la posicion del dngulo sobre el eje X para después
ser correlacionado a una sefial PWM que serd usada para mover el servomotor en el cudl la

camara se encuentra montada.

Inicio

)

ADCx=EPOC.GyroX P
ADCy=EPOC.GyroY b

)

Razén de cambio (deg/s):
RateX=(ADCx*Vref/1023-Vzero)/Sensivilidad
RateY=(ADCy*Vref/1023—-Vzero)/Sensitivilidad
Vref=3.3v
Vzero=1.23v
Sensivilidad=0.002v/deg/s

l No

e Stop?
GradosX=RateX/128
GradosY= RateY/128 .
Si
ServoX=1500+(200/18)(GradosX)
Fin

Fig. 3.11 Diagrama de flujo Giroscopio-Servomotor.
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El algoritmo generado en el desarrollo del programa se describe de manera general en

el siguiente diagrama de flujo.

no

Obtencién de calidad
de los sensores:

0- Nula
1-  Baja
2- Media
3-  Buena

Sen=[[F3],[F4],[FCS,
[FC6],[01], [02]]

M=M+1

v

Grados= conversion datos
giroscopio (ver Fig. 3.11)

v

Coloracioén de los

sensores en Imagen:
0- Negro .
1- Rojo d

2-  Amarillo.

v

ImgQueue =
[Imagen,Grados]

M=0

v— (verFig. 3.2).

I

v > M3

Carga

de acciones

entrenadas 1@
v

Controles de interface
habilitados

Y
(EEGTimer =2seg.> L

Interrupcion

Checkbox facedetection

Adquisicion EEG GUI Camara
L. Inicio
C Inicio Comunicacién
UART inicializada
v Botén Iniciar
Imagen—Head png Carga de usuarios Céamara

existentes (Usr.txt) deshabilitado

[

\ / ) 4
4>| Lectura de la diadema | Seleccién de usuario Crear nuevo usuario
existente

—

Foto=Captura
de imagen de
la cdmara

status

EEGTimer

Actualiza Imagen Sensores
con ImgQueue(0)

Checkbox Gyro

eegQueue = Obtencién y
tratamiento de sefiales ( Sen)

eegQueue no vacio
and
Acciones entrenadas

Mover ImgQueue(1) grados
el servo de la cimara

no
no

Boton Iniciar Movimiento
deshabilitado

Clasificador:
0- Alto
1-  Adelante
2-  Atras

and
Clasificador >0

e

Mover Hexédpodo

no
True?

si

Foto=Algoritmo
deteccion de
rostro sobre Foto
(ver Fig. 3.10)

A\

CamQueue = <
Foto

no

Boton Inicia
Camara
habilitado

Fig. 3.12 Diagrama de Flujo del sistema. Parte A.
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Adquisicion EEG GUI Camara
A
X Y Y
B(')tén Bot6n Boton
pres_loinado presionado .
Iniciar Detener presionado
Movimientd Movimients Detener Camara
. Botén )
S1 presionado si s1 ¢
Tniciar Camara
si Botén
Boton Iniciar Botén IniCiar II‘EIClar
Movimiento Movimiento camara
deshabilitado habilitado habilitado
Bot6n Start cimara > M7
MI10 deshabilitado » M3 M9
* B
l» CamTimer =1seg. Stop CamTimer
<
N\ si Actualiza
Interrupcion ) eegQueue Imagen
CamTimer no vacio )
Camara
Botén Boton Botoén
presionado presionado presionado
Atras . Alto “Adelante
) S1 S1
si )
Botén
M2 < M1l )¢—| [ presionado
si Reiniciar
M13
y —» C
Interface de entrenamiento
—> (Ver Fig. 3.15)
—»{ M2

Fig. 3.13 Diagrama de Flujo del sistema. Parte B.
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Adquisicion EEG GUI Camara
\ “Error de “Comunicacion Emotiv
M1 > M2 ST
/ conexion’’ EPOC reiniciada
\ 4
Fin M “Usuario Actual: ”

<

“Accion Alto: ( /no) entrenada
Accién Adelante: ( /no) entrenada
Accién Atréas: ( /no) entrenada”

<

“Giroscopio activado”
I

“Accion pensada: (Alto/Adelante/Atras)”
—————

<

“Comunicaciéon UART interrumpida”
R

<

“Céamara inicializada”
A

=

TITTITT

“Camara apagada”
I

=
o

“Comunicacién UART iniciada”
R

Mil1

“Accion Adelante entrenada”
N

M12

“Accion Alto entrenada”
I

M13

“Accion Atras entrenada”

I

Fig. 3.14 Diagrama

de Flujo del sistema. Parte C.
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3.7 Diagrama de flujo de la interfaz de entrenamiento

El algoritmo generado en el desarrollo del programa de entrenamiento del perceptron

multicapa se describe de manera general en el siguiente diagrama de flujo.

Adquisicion EEG GUI
" QUsr/QAccion.txt
/ QUsr=Arg[0] v
QAccion=Arg[1] —
/ Time =Iseg, T=1 12 archivos:
Y QUsr/QAccion_SensorXX.txt

( Inicio Time >

Lectura de los archivos: QAccion_F3,
QAccion_F4, QAccion_FC5, QAccion_FC6,
QAccion_O1, QAccion_02

Sen=[[F3],[F4],[FC5, [FC6],[O1], [02]]

Interrupcién
Time

L (ver Fig. 3.2)

Animacion Obtencioén y tratamiento de sefiales (Sen)

“QAccion”
v
Entrenamiento del Clasificador:
0- Alto
1-  Adelante
2-  Atrés

] v
Stop Time > ( Fin j

Fig. 3.15 Diagrama de Flujo del entrenamiento del sistema.
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Capitulo IV

4 Resultados y Discusion

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos del sistema BCI propuesto en
el capitulo anterior, tratando temas como: interfaz de entrenamiento, su guia de uso y la
eficiencia del sistema BCI en sujetos de prueba, obteniendo el porcentaje de eficiencia basado

en la relacion de la accidn pensada contra accion realizada reflejada en el hexdpodo.

4.1 Aspectos generales

Antes de pasar a los resultados obtenidos en este trabajo, es necesario mencionar
algunos puntos a tener en cuenta, para que en la practica, el rendimiento de la aplicacion se

dé de una manera adecuada.

Una parte esencial es el usuario a emplear el sistema, ya que éste serd el que intente
comandar el hexapodo. Por esta razén es importante que variables como el medioambiente
sobre el cual se decida usar el sistema favorezca la facil concentracion de la persona, asi

mismo el descanso y la relajacion del individuo son importantes.

El posicionamiento de la Emotiv EPOC sobre la cabeza del sujeto es crucial para la
correcta obtencién de las sefiales EEG. Esta debe ser colocada aproximadamente como se
muestra en la Fig. 4.1, teniendo cuidado de colocar los sensores con el inserto de caucho
negro en el hueso justo detrds de cada 16bulo de la oreja. La correcta colocacion del sensor

de goma es critica para el funcionamiento correcto.

Fig. 4.1 Posicionamiento de la Emotiv EPOC.

Los 2 sensores delanteros deben estar aproximadamente en la linea del cabello o

aproximadamente el ancho de 3 dedos por encima de las cejas (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Posicion de 1la Emotiv EPOC, frente.

Colocar la corona en la cabeza del usuario requeriria asistencia y tolerancia (de parte

del usuario), debido al tiempo que se utilizara.

Antes de ser usada la diadema, todas las almohadillas que van sobre los sensores se
deben hidratar con una solucidn salina. Finalmente, se debe verificar la calidad de la conexion

para cada sensor sobre la interfaz.

4.2 Interfaz principal

En la Fig. 4.3 se muestra la interfaz grafica de usuario, la cual permite visualizar la
calidad de los sensores, entrenar las acciones “Adelante, “Atrds” y “Alto”, crear nuevos
usuarios asi como acceder a previos existentes. Asi como visualizar la imagen proveniente

de la camara USB.

= 1 2 3 |EED
Usuario |Sujetal v | | Borrar | |Reconectar Nuevo Usuario Sty
Entrenar
Adelante Atras fla Test de prusha
/I E
g N
AF3 -~ ; T AT

/ i B3
f/ | \\
T F4 \
|, T8

@
!,‘F" O FCS i ECR OQ . 7

?.\
. | 6 T e Camera

\
( . )
4 i 5

' /

! /

v i

O

O_O’ E 10 || 1

etener Movimienta Iniciar Camara| | Detener Camara: Gyra Face Det.

12

Accian ‘Alte’ no entrenada

13 =

Fig. 4.3. Interfaz gréfica de usuario del sistema final.
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A continuacion se describe cada una de las diferentes partes que componen la interfaz

mostrada en la Fig. 4.3:

10.

11.
12.

Campo Usuario y botén Borrar: Permite acceder a perfiles de usuarios previamente
creados. De igual forma permite borrar el perfil del usuario actual oprimiendo el
botdn.

Boton Reconectar: Si la conexion de la Emotiv EPOC se interrumpe, “Conexion
EPOC perdida” se desplegara sobre el Log por lo que éste boton permite recuperar la
conexion con la diadema.

Campo Nuevo Usuario y botén Agregar: Oprimiendo Agregar nos permite crear un
nuevo perfil con el nombre escrito en el campo Nuevo Usuario.

Area Entrenar. Botones Adelante, Atras, Alto: Al presionar alguno de estos botones
se muestra la interfaz de entrenamiento de acuerdo a lo seleccionado.

Test de Prueba: Ejecuta una serie de instrucciones en las cuales se le pide al usuario
que piense en una accion en especifico (Adelante, Atrds) y evalia el porcentaje de
acierto.

Imagen Sensores: Nos muestra la calidad de la sefal de cada uno de los 14 sensores
con el siguiente cddigo de colores: negro - mala sefial, rojo — sefial débil, amarilla —
sefial buena, verde — sefial excelente.

Camara: Campo que nos permite ver la imagen que captura la cdmara una vez
activada.

Botones Iniciar Movimiento, Detener Movimiento: Botones que activan y
desactivan la comunicacién de la Raspberry Pi con el hexapodo.

Botones Iniciar Camara, Detener Camara: Botones que activan y desactivan la
cdmara.

Checkbox Gyro: Permite activar y desactivar el movimiento radial de la cdmara con
respecto al giroscopio integrado en la diadema Emotiv EPOC.

Checkbox Face Det: Permite activar y desactivar el reconocimiento de rostros.

Log: Campo de la interfaz que registra las actividades realizadas sobre el sistema.

13. Borrar: Borra todo el texto desplegado en Log.
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4.3 Interfaz de entrenamiento

La interfaz de entrenamiento se desarrollé6 como una ayuda visual y conceptual a la hora de

adiestrar el sistema.

En la Fig. 4.4 se observa la imagen de la animacién usada para el entrenamiento de

la accién “Adelante”. Consta de una flecha, que indica la direccion, que se va alejando en la

habitacion.
ooo (S
| }
|
Fig. 4.4 Interfaz de entrenamiento "Adelante". Fig. 4.5 Interfaz de entrenamiento "Atras".

En la Fig. 4.5 se observa la imagen de la animacion usada para el entrenamiento de la
accion “Atras”, esta consta de una flecha, que indica la direccién, que se va acercando en la

habitacion.

La duracion del entrenamiento es de 5 segundos, esto debido a que se observo que a
mayor tiempo la persona perdia la concentracion en la actividad, disminuyendo asi la

capacidad de dirigir el robot a voluntad (Fig. 4.6).

— Concentracion AF3 — Concentracion Promedio
— Concentracion AF4

22

Magnitude

Instantes de tiempo T. (T = 4 seg)

Fig. 4.6 Grifica de concentracién con entrenamiento de 3 minutos.
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En la Fig. 4.6 se observa un incremento de la concentraciéon durante los primeros 10
segundos, después de esto la magnitud decrece. Aunque obtiene su punto maximo a los 120
segundos el sujeto reportd haber perdido el interés en la actividad después del primer minuto,

enfocandose en otro tipo de pensamientos.

Para obtener las sefiales de la concentracion se utilizaron las ondas a, 3, v de los

ﬂinferio + ﬂsuperior + }/
(04

sensores AF3 y AF4 bajo la siguiente ecuacion [16].

4.3.1 Entrenamiento Sujeto 1

En las figuras Fig. 4.7 y Fig. 4.8 se observan las grificas en el dominio de la
frecuencia para cada sensor que el sujeto 1 presenté a la hora de entrenar las acciones

“Adelante” y “Atras”.

F3.

F4:

E
[_

02:

e ety

E Alfa

oL:

R

02:

COSSAULE:  OOmAAUGE  OOdehALUDE  COSAAWE  OO-ehAGh  COsmNE
SOUOS  SOUOUOe  SIORUeUS  SrarUao roUrs | arasouto

Fig. 4.8 Entrenamiento "Atras".
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En las figuras Fig. 4.9 y Fig. 4.10 se observan las graficas en el dominio de frecuencia

por cada sensor que el sujeto 2 presentd a la hora de entrenar las acciones “Adelante” y

“Atras”.

Ifa: o

i = Theta
I I”
{0 el e
I Biri i et
i s A"'% ..... AR TN
| : = BVAVS
Fig. 4.9 Entrenamiento "Adelante"”
- Theta Alfa
N
s e e
: VM
Theta ra
- o AN

Fig. 4.10 Entrenamiento "Atras".
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4.3.3 Entrenamiento Sujeto 3

En las figuras Fig. 4.11 y Fig. 4.12 se observan las graficas en el dominio de
frecuencia por cada sensor que el sujeto 3 presentd a la hora de entrenar las acciones

“Adelante” y “Atras”.

Fig. 4.12 Entrenamiento "Atras".
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4.3.4 Entrenamiento Sujeto 4

En las figuras Fig. 4.13 y Fig. 4.14 se observan las graficas en el dominio de
frecuencia por cada sensor que el sujeto 4 presentd a la hora de entrenar las acciones

“Adelante” y “Atras”.

P /a I
......... ey s
\ s N
A%
..... el Bl 2
i \
AL
1€] a.
TAEgA
/W NS
......... G
,,,,, ef £) Y B
e : /'\ /
,,,,,, ~ ot
i SRl
...... e £)
e v
i . o Ao

Fig. 4.14 Entrenamiento "Atras".
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4.3.5 Entrenamiento Sujeto 5

En las figuras Fig. 4.15 y Fig. 4.16 se observan las graficas en el dominio de
frecuencia por cada sensor que el sujeto 5 presenté a la hora de entrenar las acciones

“Adelante” y “Atras”.

Fig. 4.15 Entrenamiento "Adelante".

>

E

Fig. 4.16 Entrenamiento "Atras".
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4.4 Prueba de eficiencia

Las pruebas realizadas con los individuos para obtener la eficiencia del sistema fueron dos:
Prueba 1: Acciones requisitadas y Prueba 2: Acciones intencionadas. A continuacion se

presentan los datos obtenidos en cada una de ellas.

4.4.1 Prueba 1: Acciones solicitadas

Esta prueba consiste en lo siguiente: el programa pide que el usuario piense una de
las acciones Adelante o Atrds desplegdndo en el campo Log de forma aleatoria “Piensa
Adelante”, “Piensa Atras”. Al final de 30 instrucciones se obtiene el porcentaje de eficiencia

basado en la relacién accidn pensada contra accidn realizada.

A continuacion en las tablas 5, 6, 7, 8 y 9, se muestran los resultados de la prueba 1.

Tabla 5 Sujetol. Hombre, 28 afios.

Accién solicitada Accion realizada No. Accién solicitada Accion realizada

1 Adelante Adelante 16 Adelante Adelante
2 Adelante Atrés 17 Adelante Adelante
3 Atras Atrés 18 Adelante Atras
4 Adelante Adelante 19 Adelante Adelante
5 Atras Atras 20 Atras Atras
6 Adelante Adelante 21 Adelante Atras
7 Atrés Atras 22 Adelante Atras
8 Adelante Atras 23 Adelante Adelante
9 Atras Atras 24 Adelante Atras
10 Atrés Atrés 25 Atrés Atrés
11 Atrés Atras 26 Atras Atras
12 Adelante Adelante 27 Atras Atras
13 Adelante Adelante 28 Atras Atras
14 Atrés Atrés 29 Adelante Atrds
15 Adelante Atrés 30 Adelante Adelante

Aciertos 20 % de Aciertos 66.66




Tabla 6 Sujeto2. Hombre, 25 afios.

Accion realizada No. Accion solicitada

Accion solicitada
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Accion realizada

1 Atras Adelante 16 Adelante Atrés

2 Adelante Adelante 17 Atras Atras

3 Adelante Atrés 18 Adelante Atrés

4 Adelante Atras 19 Atras Atras

5 Atrés Adelante 20 Atras Atras

6 Adelante Atrés 21 Adelante Adelante

7 Atrés Adelante 22 Adelante Adelante

8 Adelante Atrés 23 Adelante Atrés

9 Atras Atrés 24 Adelante Atrés

10 Adelante Atrds 25 Atrds Atras

11 Atras Adelante 26 Adelante Atras

12 Atras Atrés 27 Atrés Adelante

13 Adelante Atras 28 Adelante Atras

14 Adelante Atrés 29 Atrés Atrés

15 Adelante Atras 30 Adelante Atras
Aciertos 10 % de Aciertos 33.33

Tabla 7 Sujeto3. Mujer, 25 afios.

Accién solicitada Accién realizada No. Accion solicitada Accién realizada

1 Atras Adelante 16 Adelante Adelante
2 Adelante Adelante 17 Adelante Adelante
3 Atras Adelante 18 Atras Adelante
4 Adelante Adelante 19 Adelante Atras
5 Atras Adelante 20 Atras Adelante
6 Adelante Adelante 21 Adelante Adelante
7 Adelante Adelante 22 Atras Adelante
8 Atras Adelante 23 Adelante Atras
9 Adelante Atras 24 Adelante Adelante
10 Adelante Adelante 25 Atras Adelante
11 Atras Adelante 26 Adelante Adelante
12 Atrés Atrés 27 Adelante Adelante
13 Adelante Adelante 28 Atras Adelante
14 Atras Adelante 29 Atras Adelante
15 Adelante Adelante 30 Atras Adelante

Aciertos 14 % de Aciertos 46.66
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Tabla 8 Sujeto 4. Mujer, 25 afios.

Accién solicitada Accién realizada No. Accién solicitada Accién realizada

1 Adelante Atrés 16 Adelante Atrés
2 Atrés Atras 17 Adelante Atras
3 Adelante Atrés 18 Atrés Atrés
4 Adelante Atras 19 Atras Atras
5 Adelante Atras 20 Atras Atras
6 Atras Atras 21 Adelante Atras
7 Adelante Atras 22 Adelante Atras
8 Atrés Atrés 23 Adelante Atrés
9 Atras Atrés 24 Adelante Adelante
10 Atras Atrds 25 Atrds Adelante
11 Adelante Atrés 26 Adelante Atrés
12 Adelante Atrés 27 Atrés Atrés
13 Atrés Atras 28 Adelante Adelante
14 Atras Adelante 29 Adelante Atrés
15 Atrés Atras 30 Adelante Adelante

Aciertos 14 % de Aciertos 46.66

Tabla 9 Sujeto 5. Hombre, 25 afios.

Accion solicitada Accion realizada No. Accién solicitada Accion realizada

1 Adelante Adelante 16 Adelante Atrés
2 Atrés Adelante 17 Adelante Adelante
3 Adelante Atrés 18 Atras Atras
4 Adelante Atras 19 Adelante Adelante
5 Adelante Adelante 20 Atras Adelante
6 Atras Atras 21 Adelante Adelante
7 Atras Adelante 22 Atras Adelante
8 Atrés Atrés 23 Adelante Atrés
9 Adelante Adelante 24 Adelante Atras
10 Atrés Adelante 25 Atrés Adelante
11 Adelante Adelante 26 Atras Atras
12 Atras Adelante 27 Atras Adelante
13 Adelante Adelante 28 Adelante Atras
14 Adelante Adelante 29 Atras Adelante
15 Adelante Atrés 30 Adelante Adelante

Aciertos 14 % de Aciertos 46.66
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4.4.2 Prueba 2: Acciones intencionadas

Esta prueba consiste en lo siguiente: se pide al usuario que piense una de las acciones
Adelante o Atrds, la que €l decida que el hexdpodo realice, y en voz alta diga la accion. Al
final de 30 instrucciones se obtiene el porcentaje de eficiencia basado en la relacion accién

pensada contra accién realizada reflejada en el robot.

A continuacién en las tablas 10, 11, 12, 13 y 14, se muestran los resultados de la

prueba 2.

Tabla 10 Sujetol. Hombre, 28 afios.

Accién intencionada Accién realizada No. Accién intencionada Accion realizada

1 Adelante Adelante 16 Atrés Adelante
2 Atras Atrés 17 Atrés Adelante
3 Atrds Atrds 18 Atrés Adelante
4 Adelante Atrés 19 Atrés Adelante
5 Adelante Atrds 20 Atrds Adelante
6 Adelante Atras 21 Atras Atras
7 Atras Atrés 22 Atras Atras
8 Adelante Atras 23 Adelante Adelante
9 Adelante Atrés 24 Adelante Adelante
10 Adelante Atrés 25 Adelante Adelante
11 Adelante Adelante 26 Atrés Atrés
12 Adelante Adelante 27 Adelante Adelante
13 Adelante Adelante 28 Adelante Atras
14 Atras Adelante 29 Adelante Atras
15 Atrés Adelante 30 Atrds Atras

Aciertos 16 % de Aciertos 53.33




Tabla 11 Sujeto2. Hombre, 25 afios.

Piagina |56

Accién intencionada Accién realizada No.  Accién intencionada Accién realizada

1 Adelante Adelante 16 Atrds Adelante
2 Adelante Adelante 17 Atrés Atrés
3 Atrds Atrds 18 Atrds Adelante
4 Adelante Atrés 19 Adelante Adelante
5 Adelante Adelante 20 Atrés Atrés
6 Adelante Adelante 21 Atrés Atrés
7 Atras Adelante 22 Atrés Adelante
8 Atras Adelante 23 Adelante Adelante
9 Atrés Atrés 24 Atrds Atrés
10 Atras Adelante 25 Atrés Adelante
11 Adelante Adelante 26 Atrds Atrés
12 Atras Atrds 27 Adelante Adelante
13 Atrés Adelante 28 Atrés Adelante
14 Adelante Adelante 29 Atrds Adelante
15 Atrés Atras 30 Atrés Atrés

Aciertos 19 % de Aciertos 63.33

Tabla 12 Sujeto3. Mujer, 25 afios.

Accién intencionada Accion realizada No. Accion intencionada Accion realizada

1 Adelante Atrés 16 Adelante Atras
2 Atras Atras 17 Adelante Atras
3 Atrés Atrés 18 Adelante Adelante
4 Adelante Atras 19 Adelante Atras
5 Atras Atrés 20 Adelante Atras
6 Atrés Atrés 21 Atrés Adelante
7 Adelante Atras 22 Atras Adelante
8 Adelante Adelante 23 Atras Atras
9 Atrés Atrés 24 Adelante Atrds
10 Atrés Adelante 25 Adelante Atras
11 Adelante Atrés 26 Adelante Atras
12 Atrés Atrés 27 Adelante Atras
13 Adelante Adelante 28 Atrés Adelante
14 Adelante Atrés 29 Atrés Adelante
15 Adelante Atrds 30 Atrds Adelante

Aciertos 11 % de Aciertos 36.66




Tabla 13 Sujeto 4.

Mujer, 25 afios.
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Accién intencionada Accién realizada No.  Accién intencionada Accién realizada

1 Adelante Atrds 16 Atrds Atrds
2 Adelante Atrés 17 Adelante Adelante
3 Adelante Adelante 18 Atrds Atrds
4 Adelante Atrés 19 Atrés Atrés
5 Atrés Atras 20 Adelante Atrés
6 Adelante Adelante 21 Adelante Atrés
7 Atras Atrés 22 Adelante Atrés
8 Atras Adelante 23 Atrés Adelante
9 Adelante Atrés 24 Adelante Atrés
10 Adelante Adelante 25 Atrés Adelante
11 Atrés Atrés 26 Adelante Adelante
12 Atras Atrds 27 Adelante Adelante
13 Atrés Adelante 28 Adelante Adelante
14 Adelante Atrds 29 Adelante Adelante
15 Adelante Adelante 30 Adelante Adelante

Aciertos 17 % de Aciertos 56.66

Tabla 14 Sujeto 5. Hombre, 25 afios.

Accién intencionada Accion realizada No. Accion intencionada Accion realizada

1 Adelante Adelante 16 Adelante Adelante
2 Adelante Adelante 17 Atras Adelante
3 Atrés Adelante 18 Atrés Adelante
4 Atrds Adelante 19 Atras Adelante
5 Atras Adelante 20 Adelante Adelante
6 Atrés Atrés 21 Atrés Adelante
7 Atras Atras 22 Atras Adelante
8 Adelante Atrés 23 Atras Atras
9 Adelante Adelante 24 Adelante Atras
10 Atrés Adelante 25 Adelante Adelante
11 Adelante Adelante 26 Atrés Adelante
12 Adelante Adelante 27 Atrés Adelante
13 Atrés Atrés 28 Atrés Adelante
14 Adelante Atrés 29 Adelante Adelante
15 Adelante Adelante 30 Atrds Adelante

Aciertos 14 % de Aciertos 46.66
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Al finalizar las pruebas los sujetos reportaron que durante el desarrollo de las mismas
el pensamiento de las acciones se tornaba difusos, perdiendo la concentracién y olvidando la

actividad que realizaban por momentos.

En la Tabla 15 se registra los resultados de las pruebas 1 y 2 que los distintos sujetos

obtuvieron.

Tabla 15 Resultados del sistema.

Tiempo de entrenamiento

Sujeto Género Edad (segundos ~ Pruebal Prueba 2

Accion “Adelante” | Accion “Atras”

1 28 5 5
2 Masculino 25 5 5 3333 % 63.33 %
3 Femenino 26 5 5 46.66 % 36.66 %
4 Femenino 25 10 5 46.66 % 56.55 %
5 Masculino 25 5 5 46.66 % 46.66 %
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Capitulo V

5 Conclusiones y Recomendaciones a Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de Tesis asi como

las recomendaciones a futuro sobre la obtencion de las sefales, su andlisis y clasificacion. Se

presenta el porcentaje de error promedio del sistema.

5.1. Conclusiones Generales

Los objetivos propuestos al inicio de este trabajo se cumplieron de forma satisfactoria, al

igual que se han logrado afiadir otras caracteristicas al sistema.

>

>
>

Se logré adquirir los datos entregados a través del sistema Emotiv EPOC bajo el
lenguaje de programacion Python sobre el sistema embebido Raspberry Pi 2.

Se llevo acabo el andlisis de las sefiales obtenidas mediante técnicas de filtrado
digital.

Se implement6 una red neuronal como clasificador para la determinacién de acciones
a realizar.

Se genero el patron de movimiento del hexdpodo.

Se logré la comunicacion entre el sistema Raspberry Pi 2 y la tarjeta SSC-32 del
robot.

Se cred una interfaz gréfica para el facil manejo del usuario.

Se logré montar sobre el hexdpodo una cdmara.

Se logré hacer uso del giroscopio integrado en la diadema.

De los resultados presentados se puede decir que aunque la efectividad del sistema sea de

un 50% aproximadamente, dependiendo del sujeto, se presenta como satisfactorio el trabajo,

pues se ha abierto una puerta a la creaciéon de Interfaces Cerebro-Computadora en la

institucion.

Con respecto al sistema emotiv, el usuario y el ambiente de entrenamiento se deben tener

las siguientes consideraciones:
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» Las almohadillas de los sensores deben estar humedecidas completamente con
una solucién salina, un electrolito que mejore la obtencion de las sefales.

» Lahabitacion en la cual se entrena el sistema debe estar aislada de toda distraccién
posible.

» Elusuario debe estar concentrado y descansado a la hora de hacer uso del sistema.

» El usuario debe ser capaz de reproducir el pensamiento usado a la hora del

entrenamiento cuando estd comandando al hexdpodo.

5.2. Recomendaciones a Futuro

Considerando las dificultades presentadas en la realizacion de este trabajo se hacen

las siguientes recomendaciones para obtener mejores resultados en la eficiencia del sistema.

>

Mejorar la etapa de filtrado: Crear una comparativa entre los distintos tipos de
ventanas comparando el resultado final de todo el sistema. Usar algoritmos
estadisticos como los coeficientes de Pearson o teorema de Bayes para encontrar los
potenciales correlacionados a los obtenidos en los sensores F3, F4, FC5, FC6, Ol1,
02, y determinar con mayor precision la informacion util que se deberéd de procesar
de estos nodos.

Mejorar el clasificador: Usar otras estructuras de redes neuronales o distintos
algoritmo como arboles de decisiones o clasificadores bayesianos entre otros tantos
existentes.

Mejorar la interfaz de entrenamiento: Crear una animacion intuitiva, que el usuario
sea capaz inferir de forma sencilla que tipo de accidn es la que se ha de entrenar, de
igual manera que esta interfaz deje impronta en el sujeto a fin de poder recrear el
mismo pensamiento del entrenamiento a la hora de comandar al hexdpodo.

Mejorar el posicionamiento de la cdmara: Implementar otro tipo de algoritmo para
obtener las posiciones cartesianas del giroscopio de la diadema.

Mejorar y hacer uso del detector de rostros: Mejorar la velocidad de deteccién de
rostros haciendo uso de otro tipo de algoritmo, asi mismo hacer uso de este recurso
como parte de la vision del hexapodo.

Obtener asesoria de un personaje experto en neurociencias para el andlisis e

interpretacion de las senales EEG obtenidas.
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Anexo 1

6 Caracteristicas de los sistemas

6.1 Emotiv EPOC

La Emotiv EPOC + 14 Canales EEG disefiado para aplicaciones de interfaz de control
cerebral avanzada (BCI) y la investigacion practica contextualizada. Proporciona acceso a la
matriz de alta calidad de datos EEG en bruto con la suscripcién del software. Ideal para llevar
a cabo investigaciones aprovechando nuestras detecciones de expresiones faciales, métricas

de rendimiento y la emocién asi como 6rdenes mentales (Fig. 6.1).
Senales

14 canales: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, Ol1,
02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4.

2 referencias: en la cancelacion de ruido
P3 configuracion de ubicaciones CMS /

DRL / P4.

Fig. 6.1 Diadema Emotiv EPOC de 14 canales.

Resolucion de la sefal
Método de muestreo: El muestreo secuencial. ADC Single
Velocidad de muestreo: 128 o 256 SPS SPS * (2048 Hz interno)
Resolucion: 14 bits LSB=1 0.51pV
Ancho de banda: 0,2 - 43 Hz, filtros de ranura digitales a 50 y 60 Hz
Filtrado: Construido en digital de 5° orden del filtro Sinc
El rango dindmico (entrada prejudicial): 8400uV (pp)
modo de acoplamiento: AC acoplado

Conectividad
Inalambrica: Bluetooth® inteligente

inaldmbrica patentada: banda de 2,4 GHz



Poder

Baterfa: 480mAh bateria de polimero de litio interna

Duracién de la bateria: hasta 12 horas utilizando Wirelss patentada, hasta 6 horas usando

Bluetooth® inteligente.

6.2 MH2 Walking Robot de Lynxmotion

Fig. 6.2 Hexdpodo MH2 de Lynxmotion.

El robot hexdpodo MH2 esta
disefiado en torno a un simple disefio
de la pierna mecénica con todos los
soportes de metal. Este disefio de la
pierna minimiza el nimero de piezas
necesarias para hacer una de dos DOF
(grados de libertad) pierna y permite
que este robot para ser dirigido como
un tanque. Avance, retroceso y en su
lugar se apoya de inflexion. El robot
utiliza servos Hitec de tamafio estdndar

para las piernas. El kit combo incluye

todo lo necesario para hacer un robot funcional excepto las pilas y controlador de PS2

opcional (Fig. 6.2).

El cuerpo del robot estd hecho de componentes estructurales de PVC ultra-duras

cortadas con laser, mientras que las patas estdn fabricadas en aluminio de alta calidad Servo

Erector Set soportes. El MH2 incluye 12 servos; seis HS-645MG 422 y 6x. El robot es capaz

de ajustar su altura, caminar hacia adelante y en reversa, asi como las agujas del reloj rotacion

y en sentido antihorario, tit adelante y hacia atrds, izquierda y derecha y més.

Hay tres opciones de control para el MH2. El primer kit combinado, el MH2, viene con

el SSC-32 y el Bot Junta II + BASICO Atom Pro 28. Este kit se programa usando bdsica

Micro Studio. El segundo kit, el MH2U, incluye el SSC-32 y un BotBoarduino, y estd

destinado a ser programado utilizando el popular software de Arduino.
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6.3 Raspberry Pi 2

La Raspberry Pi 2 Modelo B es la segunda generacion de la Raspberry Pi. Tiene como

caracteristicas (Fig. 6.3).

>
>

V V.V V V V VYV V

Un 900MHz CPU de cuatro nicleos ARM Cortex-A7

VideoCore IV 3D nitcleo de graficos

Conector
combinado de 3,5
mm audio y
video compuesto
1 GB de RAM

4 puertos USB
40 pines GPIO
Puerto HDMI
Puerto Ethernet
Interfaz CSI
Interfaz DSI
Ranura para

micro SD

GPIO Pinout Diagram

GPIO14
UARTO_TXD
GPlO18
PCM_CLK
Ground
GPl023
GPl1024
Ground
GPl1025
GPlO8
SPI0_CEO_N

GPlIO6 @@ GPI012
GPIO19 @@ GPIO16
GPlO26 @@ GPI1020

Ground @ 0 GPI021
Pi Model B+

(2]
(&)
:

2 HEEY BN ElE L :
he Z% &3 S 1Ea ) E i 8% g5 93 ]
R RN ) 5
4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller
Run Header Used
to Reset the PI || S EEAEEEERER

"""" 2x2 USB-A
Ports to PC

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for

Less Power Consumption e Ethernet Out Port

3.5mm Audio and

5V Micro USB HDMI Out Port Composite Output Jack

Power
CSI Camera
Connector

Fig. 6.3 Tarjeta Raspberry Pi 2.

Debido a que tiene un procesador ARMv7, se puede ejecutar toda la gama de distribuciones

ARM GNU / Linux, incluyendo Snappy Ubuntu Core, asi como Microsoft Windows 10.
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Anexo 2

7 Instalacion y ejecucion del VNC Server

Para configurar nuestro servidor VNC en la Raspberry Pi debemos tener acceso a
internet a travez de la tarjeta y seguir los siguientes pasos:

» Accedemos a linea de comandos de la Raspberry Pi usando Putty (Fig. 7.1).
Ponemos la IP que nuestro modem le otorgé a la tarjeta.

) PuTTY Configuration
Categony:
=3 Sgssion ~ Basic options for your PUTTY session
" Logging Specify the destination you want to connect to
Terminal

- Keyboard Host Mame (or IP address) Port

Bel 169.254.173.168] 2

- Features Connection type: ) } )
Window (JRaw () Telnet () Rlogin (@ SSH () Seral

- Appearance
- Behaviour
- Translation Saved Sessions

Load, save or delete a stored session

Selection

Colours Default Settings Load

= Connection
Da«ta Sa\re
Delete

Close window on exit: B
(JMways () Never (@) Onlyon clean exit

About Open Cancel

Fig. 7.1 Programa PuTTY.

Oprimimos Open
» Ingresamos el usuario: pi, contrasefia: raspberry (Fig. 7.2).

P pi@raspberrypi: ~

Fig. 7.2 Ventana de comandos de la Raspberry Pi 2.

» Escribimos los siguientes comandos:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install tightvncserver
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» Ejecutamos el programa.
tightvneserver

Enseguida ponemos el password que queramos y cuando nos diga si s6lo lo queremos para
observar le decimos que no. Si pones que si no podremos interactuar con la raspberry.

» Escribimos los siguientes comandos:
sudo reboot

vneserver :0

Nos descargamos Real VNC en nuestro PC, seguidamente lo ejecutamos (Fig. 7.3).

Ve VNC Viewer “
VNC® Viewer VE
VNC Server: | | v|
Encryption: |Let VMC Server choose b d
About... Options... Connect

Fig. 7.3 Interfaz Real VNC.

Ponemos la direccion IP que tiene la Raspberry Pi y oprimimos Connect. Tecleamos la clave

que nosotros fijamos unos pasos mds arriba y oprimimos aceptar.

Ahora podemos visualizar de forma remota el escritorio de la Raspberry Pi 2 (Fig. 7.4).

root’s X desktop (raspberrypi:1): VNC Viewer

' Menu ’7' Sl | )" @ D[Espamu\] B [ crerminal __|Fomm] ‘giu@ 0503 VAN
Wastebasket
(=

nnback2PY

=]

RNAPrueba py

Fig. 7.4 Escritorio remoto de la Raspberry Pi 2.
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Anexo 3

8 Conexion
8.1.1 Raspberry Pi 2 con la SSC-32

= 16171819 20212223 24282627 28293031
o —

o000
VS2— )

oo oo
cooolooooflloo oo
6 oo oo o o ofillc o o ofillo o o ol

~

PULSE—

PULSE— EEO0E
Vs1— GGG

Fig. 8.1 Conexidn de la Raspberry Pi 2 a la tarjeta controladora de servos SSC-32.



8.1.2 SSC-32 con las extremidades del hexdpodo

L) ) servo -

F = Fémur
T =Tibia

|7
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0 0 0 ol
o000 ()
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Fig. 8.2 Conexidn de la tarjeta SSC-32 con los servos del hexdpodo.
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