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GLOSARIO

A

A/D: Corresponde a la conversion Analogo a Digital al adquirir la sefial de entrada.

API: Es la Interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming
Interface) es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca

para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

B

BCI: Son las interfaces cerebro-computador (Brain Computer Interfaces), representan
una tecnologia que se trata basicamente en la adquisicion de las ondas cerebrales para

que posteriormente puedan ser procesadas e interpretadas por un computador.

Biofeedback: Es una técnica que se emplea para controlar las funciones fisiologicas
del organismo humano, mediante la utilizacion de un sistema de retroalimentacion que

informa al sujeto del estado de la funcion que se desea controlar de manera voluntaria.

E

ECG: Corresponde a el electrocardiograma, que es la representacion grafica de la

actividad eléctrica del corazon.
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ECoG: Viene representado a la técnica invasiva llamada electrocorticografia, la cual
requiere de una intervencion quirargica para la colocacion de electrodos en la

superficie cortical

EEG: Corresponde a la técnica no invasiva llamada electroencefalografia, que se basa
en el registro de la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en

vigilia o suefio.

Electrolitico: Es cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se comportan

como un medio conductor eléctrico

EMG: Viene representado el electromiograma, es una técnica para la evaluacion y

registro de la actividad eléctrica producida por los musculos esqueléticos.

EOG: Corresponde al electrooculograma, este es un examen que consiste en colocar
pequeios electrodos cerca de los musculos de los ojos para medir el movimiento de

éstos.

Feedback: Es conocido como la retroalimentacion o realimentacion, este es un
mecanismo de control de los sistemas dindmicos por el cual una cierta proporcion de

la senal de salida se redirige a la entrada, y asi regula su comportamiento.

Firewalls: Significa Un cortafuegos, que corresponde a una parte de un sistema o una
red que esta disefiada para bloquear el acceso no autorizado, permitiendo al mismo

tiempo comunicaciones autorizadas.
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fMRI: Traducido del inglés constituye la imagen por resonancia magnética funcional,
la cual es una técnica no invasiva que permite mostrar en imagenes las regiones

cerebrales que ejecutan una tarea determinada.

fNRI: Esta traducida del inglés constituye a la imagen optica cercana al infrarrojo.

G

Gamers: En si es toda persona que juegue a un videojuego estos jugadores se

caracterizan por dedicarse con gran pasion e interés a los juegos en general.

Inion: Corresponde al punto més prominente de la parte posterior de la cabeza, en el

hueso occipital.

L

LabVIEW: Viene de las palabras en inglés (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) que traducido al espaiol significa Laboratorio de
instrumentacion virtual de trabajo de ingenieria, que es un lenguaje de programacion

de modo grafico.

M

MEG: Corresponde a la magneto encefalografia, esta es una técnica no invasiva que
registra la actividad funcional cerebral, mediante la captacion de campos magnéticos,

permitiendo investigar las relaciones entre las estructuras cerebrales y sus funciones.
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N

Nasion: Se corresponde con la sutura nasofrontal, normalmente es la parte mas

hundida del dorso y se encuentra entre los 0jos.

PET: Equivale a la tomografia por emisién de positrones, esta es una técnica no
invasiva de diagndstico e investigacion por imagen, que es capaz de medir la actividad

metabolica del cuerpo humano.

R

Registro bipolar: Se considera al toman parejas de electrodos, dos a dos, los cuales

registraran las diferencias de potencial entre cada par de puntos

Registro monopolar: Corresponde a que cada electrodo pueda proveer una sefal

independiente, todas ellas con una referencia comun.

SDK: Corresponde al software utilizado por Emotiv que significa Sofiware

Development Kit, es el encargado en el desarrollo e investigacion.

Starlab: Es una compafia espafiola encargada del trabajo de investigacion en el

campo de la Neurociencia.



XiX

TCP: Significa Transmission Control Protocol. Es un protocolo que garantiza que los

datos seran entregados en su destino sin errores.

\Y%

Vis: Corresponde a la extension con la cual son grabados los archivos generados en

LabVIEW, estos archivos o programas son llamados instrumentos virtuales.

VISA: Significa Virtual Instrument Software Architecture, que al espafiol nos indica
que es una Arquitectura de Software de Instrumentacion Virtual que la cual permite a

la comunicacion I/O (Entrada/Salida) en LabVIEW.
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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio y la implementacion de un sistema basado en
la adaptacion de las sefiales de electroencefalografia (EEG) para la deteccion de
posicion, considerando para ello los cuatro puntos cardenales que van ser
representados Norte, Sur, Este y Oeste. La obtencion de estas sefales se lo realizara
por medio de un dispositivo no invasivo colocado en la cortex cerebral, el cual
permitira adquirir sefales representadas por medio de acciones expresivas (gestos
faciales), cognitivas (pensamientos conscientes) y afectivas (sentimientos y emociones
evocadas). La deteccion de las sefales captadas por los respectivos sensores seran
transmitidas de forma inaldmbrica hacia el computador para posteriormente estas
sefales sean posibles de manipular y acondicionar en términos de control para ser
representadas por medio de impulsos eléctricos haciendo uso de la herramienta de
programacion LabVIEW, creando un sistema de control y adquisicion de datos para
poder ser transmitido a una placa electronica implementada para la representacion de

estas sefiales de forma visual por medio de indicadores led.

Palabras Clave:

Electroencefalografia, Emotiv EEG, BCI, Neurociencia, Sefiales Cerebrales.
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ABSTRACT

This project describes the design and implementation of a system based on the
adaptation of electroencephalography signals (EEG) for a position detection system,
taking into consideration the four cardinal points that will be represented North, South
, East and West . Obtaining these signs would take place via a non-invasive device
placed in the cerebral cortex, which will acquire represented through expressive
actions ( facial gestures), cognitive actions (conscious thought) and affective actions
(feelings and emotions evoked) signals. The detection of signals received by the
respective sensors are transmitted wirelessly to the computer for these signals are
subsequently possible to handle and put in terms of control to be represented by means
of electrical pulses using the LabVIEW programming tool, creating a system control
and data acquisition to be transmitted to an electronic board implemented for

representing these signals visually led through indicators.

Key Words:

Electroencephalography, Emotiv EEG, BCI, Neuroscience, Brain Signals.



CAPITULO 1

PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1.- Introduccion

La relacion hombre-computador, en la actualidad, ha generado un nexo muy
importante en el desarrollo tecnologico que ha permitido la utilizacion de elementos
electronicos como principal colaborador en las diferentes area de investigacion tales
como en la medicina, con el pasar de los tiempos la electronica ha cumplido un papel
importante con el desarrollo de dispositivos especializados y los diferentes sistemas de
monitoreo que permiten tener una concepcion detallada de como se encuentra el cuerpo
humano, siendo como objetivo la obtencion informacion necesaria para poder
reaccionar frente a enfermedades o diferentes problemas que afecten a la funcionalidad
del propio ser humano, permite que con ayuda de estos elementos electronicos
minimizar errores, incrementar la veracidad frente a los diversos sintomas y, en
definitiva, hacer mas productivas las tareas que rodean a las personas que se encuentran

involucradas y proporciona una clara ayuda para la humanidad, de este modo plasmar



alternativas que permitan mejorar los diferentes sistemas de monitoreo que se

encuentran inmersos en el convivir diario.

Es muy importante disefiar sistemas que sean efectivos, eficientes, sencillos y
amenos a la hora de utilizarlos, dado que la sociedad disfrutard de estos avances. La
dificultad viene dada por una serie de restricciones y por el hecho de que en ocasiones
se tienen que hacer algunos sacrificios. Dado que la interaccion persona-computador
estudia la comunicacion entre el ser humano y las maquinas, esto implica que se
involucre conocimientos acerca de ambos: de la persona y de la maquina. Sobre las
maquinas se requiere contar conocimiento en cuanto a sistemas operativos, técnicas
graficas, lenguajes de programacion y entornos de desarrollo. Sobre las personas, es
importante tener unos conocimientos previos, como teoria de la comunicacion,
disciplinas del disefio grafico e industrial, lingiiistica, ciencias sociales, psicologia

cognitiva y funcion del ser humano.

La electroencefalografia es una exploracion neurofisioldégica que se basa en el
registro de la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en
vigilia o suefo, y durante diversas activaciones, en este caso con la ayuda del
dispositivo lector de sefales cerebrales se puede utilizar para obtener datos de EEG. El
casco cerebro lector de sefiales cerebrales tiene 14 electrodos (en comparacion con los
19 electrodos de un EEG médica estandar) También tiene un giréscopo de dos ejes,
tiene dieciocho tomas y puede albergar a dieciséis nodos o las almohadillas del sensor.

Los otros dos zocalos por lo general tienen almohadillas de goma, y se conocen como



los sensores de referencia secundarias, que se encuentran inmediatamente por debajo y
detras de las orejas. Los sensores de referencia primarios, que en general tienen una
almohadilla de sensor normal, se encuentran inmediatamente por encima y detras de las
orejas. Las pastillas de sensores detectan la actividad eléctrica en la superficie del

cerebro.

1.2.- Justificacion e Importancia:

El objetivo principal en el presente proyecto es el disefiar, desarrollar, construir un
dispositivo que permita realizar un monitoreo y adquirir las diferentes sefiales que son
emitidas por el cerebro para realizar un proceso de control, estas sefiales pueden variar
de acuerdo a factores que se encuentran inmersos en la persona como lo es el estado
emocional, fisico y animico. La obtencion de estas sefiales permitiran acoplaras a un
sistema de control que consistiria en detectarlas y diferenciarlas entre si, para realizar la
identificacion de los cuatro puntos cardinales por medio de focos led. Lo principal es
acondicionar estas sefiales que en términos de control seran representados por medio de
impulsos eléctricos que el cerebro lo realiza en cada instante, al pensar, al dormir, al
descansar, etc. Al filtrar estas sefiales, la obtencion de los cuatro puntos cardinales se
basarian en patrones que permitiran reconocer, que si nos referimos a la derecha,
nuestro cerebro va a tener la concepcion del mismo y emitira un tipo de sefial
caracteristico que lo diferenciara de los otros, del mismo modo si se lo referimos a la

izquierda, al frente o atrds serian otras sefiales, de este modo estas sefiales que vamos a
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tomar, poderlas diferenciar a un foco led siendo q serian diferentes y tendriamos q
lograr el control diferenciado de las 4 posiciones y poderlas apreciar asi de forma visual
con ayuda de los focos led, de esta manera poder obtener los resultados requeridos
como es manipular estas sefiales de acuerdo a las diferentes condiciones que se
presente la persona y obtener asi un correcto desempeiio y funcionamiento del

dispositivo con el que se propone trabajar.

En el ano 2003 Emotiv Systems trabaja en el desarrollo de interfaces cerebro-
ordenador pero en el afio 2009 es cuando se llega a plasmar afios de investigacion y
estudio, y finalmente sale a la venta y desarrollado este equipo conocido como lector de
senales cerebrales que se ve de gran ayuda para diversas aplicaciones una de las
principales aplicaciones que se le ha dado al equipo es en el campo de los video juegos
donde se lo ha explotado a su maximo esplendor como lo es poder jugar un
determinado video juego sin el uso del teclado ni de ningun control sino simplemente
con nuestro cerebro con las ordenes que son determinados mediante los impulsos

eléctricos.

En definitiva no se ha dado solo como uso para los video juegos al contrario se
puede ver como el principio de un importante avance que puede ser utilizado para
muchas aplicaciones como lo es monitorear un carrito a control remoto simplemente
con el cerebro que puede ser algo tan simple pero a futuro se lo puede hacer como base
para implementarlo en un carro de verdad y una persona pueda controlar su carro

simplemente con el cerebro nada mas y tener un avance muy util para la sociedad.



1.3.- Alcance del Proyecto.

Se plantea el estudio de las diferentes sefiales EEG con el fin de poder identificar las
acciones y estimulos presentes en el cerebro humano. De esta manera obtener
informacion para conocer como es el comportamiento de las sefiales cerebrales y que
permita entender como se presentan a las diferentes situaciones, tales como estimulos

emocionales o fisicos donde el cerebro actiia de diferente manera.

Después de tener la informacion de las sefales cerebrales que se va a monitorear, se
realizara un estudio para acoplar un control de sefiales y poder determinar los 4 puntos
cardinales, siendo las 4 posiciones que se va a trabajar y seran observados con la ayuda
de leds. En este caso al ser posicion como puede ser al frente, atrds, izquierda y
derecha, al tener la concepcion de las mismas y al pensarlas generariamos un patrén
especifico para cada una, es decir el cerebro al imaginar a la derecha, izquierda o
cualquiera de las posiciones va a tener una sefial eléctrica que va a ser diferenciada de
las demds. De esta manera condicionar estas sefales de acuerdo a lo planteado
anteriormente y como resultado y proposito de este proyecto, realizar un control de las

sefiales EEG emitidas por el cerebro humano.



CAPITULO I1

INTERFACES HOMBRE MAQUINA

2.1.- Analisis de la Interfaz Cerebro-Computador

El control de las senales electroencefalograficas (EEG), asociadas a diferentes tareas
mentales, podria ser un mecanismo de interaccion con el entorno para personas con

importantes deficiencias en sus funciones motoras.

Figura 1. Interpretacion del potencial del cerebro frente al mundo digital.

Fuente: (Elaboracion Propia)



En la actualidad es una parte fundamental centrarse en las tareas mentales que
pueden usarse para implementar estos sistemas y tener un buen desempefio, que de una
manera técnica ayuda al transmitir estas sefiales a nuestro computador, de esta forma se
obliga a definir un adecuado sistema de entrenamiento en su uso para un correcto

funcionamiento y mejoras del mismo.

2.2.- Estudio de las interfaces avanzadas BCI.

2.2.1.- Historia de las BCI

El origen de las tecnologias BCI nacid con el descubrimiento de la naturaleza
eléctrica del cerebro. El cientifico Richard Catoén en 1875 usé un galvandmetro para

observar impulsos eléctricos en la superficie del cerebro vivo de algunos animales.

Hans Berger dio continuidad al trabajo de Caton y consiguid registrar la actividad
cerebral mediante la electroencefalografia siendo en 1924 el primero en registrar un
EEG de un cerebro humano. Mediante analisis de EEG (Electroencefalografia), Berger
consigui6 clasificar las diferentes ondas cerebrales, por ello las ondas Alfa (8-12Hz)

también se denominan ondas Berger.



Para el ano 1970 se inici6 la investigacion de los primeros dispositivos BCI El
campo de investigacion BCI se ha centrado principalmente en fines médicos, como la
implantacion de protesis neuronales para poder recuperar la audicion, vista o movilidad
dafiadas en un individuo. En la primera década del siglo XXI la investigacion ademas
de en fines médicos, se centr6 también en la industria de los videojuegos y se

introdujeron en el mercado las primeras interfaces cerebro ordenador no invasivas.

2.2.2.- Interfaz Cerebro Computadora BCI (Brain Computer Interface)

Las interfaces cerebro-computador (Brain Computer Interfaces, BCI ), representan
una tecnologia que se trata basicamente en la adquisicion de las ondas cerebrales para
que posteriormente puedan ser procesadas e interpretadas por un computador que sera
la base para el desarrollo de aplicaciones en las diferentes areas de investigacion, de
esta manera establecer una manera para desarrollar el camino para interactuar con el
exterior mediante nuestro pensamiento ya que estas interfaces permiten transformarlos

en acciones reales en nuestro entorno.

Figura 2. Dispositivo BCI Intendix.

Fuente: (g.tec medical engineering)



Esta tecnologia ha ido teniendo un auge con el motivo de desarrollar una interfaz
eficiente y fiable, lo cual a pesar de las diferencias entre los diferentes dispositivos que
existen en la actualidad todos siguen el mismo principio de funcionamiento basico, ya
que la medicion de la actividad cerebral es mediante sensores, y al ser procesada la
senal adquirida para obtener sus caracteristicas de interés y, por ultimo, interaccionar
con el entorno de tal forma que sea la adecuada y deseada por el usuario.

Las principales ventajas de esta tecnologia son por una parte instaurar una conexion
natural de interaccioén entre el hombre y la maquina y, por otra, el acceso a toda la
informacién cognitiva y emocional humana para poder de esta manera entender de
mejor manera las sefiales que son reflejadas en nuestro cerebro en el convivir diario y

ser interpretadas por medio de nuestro computador.

Los sistemas BCI se pueden clasificar en dos grupos segln la naturaleza de la sefial

de entrada: sistemas BCI enddgenos y exdgenos. (Angevin, Problemética de las Interfaces

Cerebro-Computador, 2004)

e Los sistemas BCI endogenos son aquellos que dependen de la capacidad del
usuario para controlar su actividad electrofisiologica, como puede ser la
amplitud del EEG en una banda de frecuencia especifica sobre un area concreta

del cortex cerebral.
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e Los sistemas BCI exogenos dependen de la actividad electrofisiologica evocada

por estimulos externos y no necesitan de una etapa intensiva de entrenamiento.

Los sistemas BCI pueden hacer uso de caracteristicas temporales de la sefial EEG
como los basados en potenciales evocados y potenciales lentos o de caracteristicas

frecuenciales de la sefial EEG como los basados en ritmos EEG.

Aquellos sistemas que usan como seial de entrada los potenciales evocados, se
basan en los cambios de potencial de la sefial EEG como consecuencia de la aparicion
de un determinado estimulo y el hecho de que se vea necesario de un estimulo externo
para que sean operativos (BCI ex6genos), los diferencia de los sistemas que hacen uso
de los potenciales lentos o de los ritmos de la seial EEG, los cuales pueden ser
controlados por iniciativa del propio sujeto, sin necesidad de un estimulo externo (BCI

endogenos).

Los BCI exdgenos son en cierta parte de mejor ayuda ya que no requieren de un
entrenamiento por parte del sujeto, sin embargo tienen el inconveniente de que

necesitan un determinado entorno que involucre al sujeto.

Los BCI endoégenos si necesitan que los sujetos lleven a cabo un entrenamiento,
pero son sistemas que se adaptan mejor a un modelo de control, puesto que es el propio

sujeto entrenado el que ejerce el control sobre el entorno con el que interactia.
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De estos BCI, los basados en componentes frecuenciales suelen ser los mas
expandidos debido a la rapida respuesta de estas sefiales y de esta manera forman la
base de estos sistemas con la capacidad que tienen ya que los sujetos puedan controlar
ciertas caracteristicas de la actividad EEG, la cual incluye una variedad de diferentes
ritmos identificados por su frecuencia, localizacion y otros aspectos relacionados con la

funcion cerebral.

El avance en el estudio de las BCI dependera en gran medida de la capacidad que
tenga un sujeto para controlar sus patrones EEG por lo que si es necesario su correcto y
adecuado entrenamiento ya que de esto dependera para obtener un resultado

imprescindible para la aplicacion en estudio.

2.2.3.- Caracteristicas de un Sistema BCI

Como cualquier sistema de control o interaccidn, un sistema BCI posee una etapa de
entrada, una de salida y otra etapa que traduce o transforma las sefiales de entrada en
unos determinados comandos de salida. Existen diversas configuraciones con respecto

a la implementacion de un sistema BCI. (Angevin, Problematica de las Interfaces Cerebro-

Computador, 2004)
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Figura 3. Proceso caracteristico de un sistema BCI.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Esta comprende una primera etapa de adquisicion de las sefales electrofisiologicas
procedentes de la persona, las cuales son amplificadas y digitalizadas (dicha etapa
puede incluir un pre procesado que consiste en un filtrado y la eliminacién de posibles
artefactos que contaminan la sefial EEG). A continuacion se sigue con un bloque de
procesado que puede dividirse en otras dos etapas: extraccion de caracteristicas y etapa
de clasificacion. Por ultimo se tiene una etapa de salida que transforma, dependiendo

de la aplicacion concreta, las sefiales procesadas en algun tipo de comando.

Los sistemas BCI basados en el analisis de la actividad EEG en el dominio de la

frecuencia, tratan de observar los cambios de amplitud de la sefial EEG que se
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producen en unas determinadas bandas de interés, en funcion de la actividad mental del
sujeto. El éxito de la clasificacion viene determinado por la apropiada eleccion de los
parametros que caracterizan la sefal, por la efectividad de los propios algoritmos de
clasificacion, y por supuesto, por la capacidad del sujeto para controlar dichas
caracteristicas. Si un sujeto no tiene control sobre los patrones EEG que genera, los
algoritmos de clasificacion no podran asociar parametros a estados mentales deseados,

y el BCI no funcionara.

Para un futuro, los sistemas BCI puedan considerarse interfaces practicos, existen

una serie de acciones que deben ser mejoradas:

e Minimizar el periodo de entrenamiento llevado a cabo por los sujetos.
e Usar el menor numero posible de canales EEG con el fin de reducir costos,
minimizar el tiempo de procesado y facilitar en un futuro la posible

implantacion de electrodos.

2.3.- Estructura de un Sistema BCI

El principio de funcionamiento basico de las interfaces cerebro computador se

describe en la siguiente grafica en la que consta de cuatro bloques principales:
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Figura 4. Modelo funcional genérico de un Sistema BCI.
Fuente: (Merchan, 2008)

1.- Adquisicion de la sefial. Es la parte en la que se adquiere la sefial, se amplifica y
se le realiza la conversion A/D. Normalmente los sistemas BCI trabajan a tiempo real,
pero opcionalmente también se incluye la posibilidad de registrar la seial obtenida para

un estudio posterior de ésta.

2.- Procesado de la seiial. Posteriormente se extraen los parametros de interés de la
sefal digitalizada para que el dispositivo sobre el que el usuario estd actuando sea

capaz de interpretar sus ordenes. Podemos distinguir 3 etapas:

o Cancelacion de artefactos. Se eliminan los ruidos que provienen de
otras actividades bioeléctricas como los movimientos musculares que

distorsionan la sefal.
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e Obtencion de caracteristicas. Se traduce la sefial de entrada en un
vector de caracteristicas en relacion al fendmeno neuroldgico asociado a
la sefial.
e Traduccion de caracteristicas (decodificacion), donde se transforma el
vector de caracteristicas a una sefal de control adecuada para el

dispositivo que se quiere controlar.

3.- Configuracion. Se permite al usuario definir los pardmetros del sistema para un

correcto funcionamiento.

4.- Aplicacion. Es la parte en el que se recibe la sefial de control y realiza las
acciones correspondientes en el dispositivo a través del controlador del mismo de

acuerdo a los parametros que deseamos controlar.

2.4.- Senales EEG

La electroencefalografia es una técnica que permite estudiar la actividad cerebral y
se la utiliza para obtener un mejor el diagndstico en el caso que existiese alguna
anomalia y tener una localizacion de su enfermedad, y en muchos casos la intensidad
de una posible lesion. De esta manera la obtencion de un electroencefalograma nos
ayuda a interpretar los registros de la actividad eléctrica generada por las neuronas en el

interior del cerebro por medio de electrodos.



16

Figura 5. Vision del cerebro en actividad.

Fuente: (Elaboracion Propia)

La electroencefalografia fue descrita por Jasper en 1958 con ayuda de los trabajos
realizados por Berger, lo que posteriormente logro realizar con una camara el registro
simultaneo del EEG y de la actividad del paciente mediante un ingenioso sistema de

espejos colocado sobre la persona y sobre el trazado electroencefalografico.

La actividad de la electroencefalografia puede medir oscilaciones continuas o
cambios de potencial relacionando a la accion frente a algin evento, existen una
variedad de ritmos destacados en base a su frecuencia y la localizacion en el cerebro,
para diferenciarse entre si se lo hace con respecto a la amplitud de la sefial y aspectos
inherentes de cada uno de ellos. Es importante mencionar que estas sefiales se
encuentran afectadas dependiendo del estado mental de la persona al ser medido.

(Beltramone, 2010)
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De esta manera se ha podido definir cuatro ritmos importantes dentro de la
encefalografia, pero uno adicional que se presenta como uno adicional pero no es

considerado habitualmente y se los muestran en la siguiente tabla.

Ritmos Banda de Frecuencia (Hz) Amplitud de seiial (uV)

Delta (3) 0.5-35 20— 200
Theta () 4-7 20— 100
Alfa (0) 8-13 20 - 60
Beta (B) 14 - 30 2-20
Mu () 8-13 10 - 50

Tabla 1. Caracteristicas Frecuenciales y de Amplitud de las Ondas Cerebrales
Fuente: (Angevin, Retroalimentacion en el Entrenamiento de una Interfaz Cerebro Computadora usando

técnicas basadas en Realidad Virtual, 2005)

Ondas cerebrales Frecuencia Estado mental
0,5-3 Hz

Onda delta \/\A/W\,/V\/\.\/\/‘\//\N\‘/\/\A sueno profundo
4-7Hz

Onda theta MM/\/\/\,N\’W\’\_,/"\V sueno ligero
8§-13 Hz

Onda alfa VMW‘N/M’WMMWM'\M despierto, relajado

14 Hz

Onda beta v MAA AN, despierto, excitado

Figura 6. Tipos de Ondas Cerebrales.
Fuente: (Gomez, 2012)
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Ritmos Delta: Estos presentan gran amplitud y una baja frecuencia, estos
ritmos en una persona adulta aparece solo en un estado de suefio muy profundo
y si se lo presenta en un sujeto despierto puede deberse a un sintoma patoldgico,
los ritmos delta resultan de gran importancia en los procesos curativos y en el
fortalecimiento del sistema inmunitario, se lo puede identificar en el

hemisferio cerebral derecho cuando se encuentra en plena actividad

Ritmos Theta: Estas son poco comunes y se presentan mas a menudo en los
nifios y en los adultos se los encuentran cuando se presentan en estados de
mucho estrés y también se producen durante el suefio ligero o en meditacion
profunda, las caracteristicas de este estado son: memoria plastica, mayor

capacidad de aprendizaje, fantasia, imaginacion e inspiracion creativa.

Ritmos Alfa: Se producen en cualquier persona con los ojos cerrados o en un
estado de relajacion y poca actividad mental, se presentan cambios al momento
de abrir nuevamente los o0jos, es mas prominente en la region posterior del
cerebro. Se registran especialmente en momentos antes de dormirse en un

estado relajado.

Ritmos Beta: Se presentan en estados de concentracion mental, se encuentra
relacionado con el movimiento de las extremidades y se lo detecta

principalmente en la region central y frontal del cerebro, se registran cuando la
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persona se encuentra despierta y en plena actividad mental , los sentidos se
hallan volcados hacia el exterior, de manera que la irritacion, inquietud y
temores repentinos pueden acompafar este estado por lo que se lo puede decir

que es cuando la persona estd en un momento de excitacion.

Ritmos Mu: Es un ritmo presente en la mayoria de adultos se debe tomar en
cuenta que presenta caracteristicas similares al del ritmo alfa, sus propiedades
son distintas y se lo registra en la region central del cerebro, esta no se atenta
con los ojos abiertos sino cuando se realiza algun tipo de movimiento o se

intenta realizar dicho movimiento.

EEG: espectro de potencia
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Figura 7. Espectro de potencia de una sefial EEG.

Fuente: (Beltramone, 2010)
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2.5.- Adquisicion de las sefiales eléctricas transmitidas por el cerebro en diferentes

situaciones como emocionales o sentimentales.

La adquisicién de las sefales eléctricas se las obtiene mediante electrodos, un
electrodo es un elemento que permite convertir las corrientes idnicas existentes en la
superficie de la piel en una corriente eléctrica, es necesario colocar una solucion salina

o un gel electrolitico para tener un buen contacto con la piel.

Al ser esta una técnica EEG, tenemos que considerar que dependiendo de la forma

de captacion del registro de estas sefiales pueden tomar diferentes nombres.

Y de la misma forma existen métodos de adquisicion de estas sefiales que se acoplan

a su respectivo dispositivo, estos pueden ser invasivos y no invasivos. (Valdés, 2009)

o Dispositives invasivos: La medicion con estos se realiza directamente desde el
cerebro del usuario, con lo que es necesario realizar una intervencion quirurgica
en donde el sensor puede penetrar el cortex cerebral de forma que mide la
actividad eléctrica de neuronas individuales, o bien, puede colocarse en la
superficie del cortex para medir la actividad eléctrica en grupos de neuronas.
Esta sefal es nitida pero a su vez riesgosa ya que se supone una intervencion
quirtrgica, haciendo de esta poco utilizada, las investigaciones y practicas de

esta se la realiza con animales.
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Figura 8. Insercion de un Dispositivo Invasivo (Electrocorticograma).

Fuente: (Beltramone, 2010)

Dispositivos no invasivos: El sensor se coloca de manera que no se realiza una
intrusion sobre el cuerpo humano, es decir se lo coloca de manera externa, estos
dispositivos son mas utilizados en la tecnologia BCI y de esta manera implica
un menor riesgo para el usuario, la actividad eléctrica se la mide en la
superficie del cuero cabelludo. La sefial obtenida presenta una resolucion mas
débil ya que el craneo debilita y distorsiona en cierta manera las sefales

generadas por las neuronas

Figura 9. Dispositivo No Invasivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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A pesar de que la primera y mas popular técnica debido a su simplicidad y costo sea

la electroencefalografia (EEG), existen otras técnicas no invasivas como la magneto
encefalografia (MEG), la tomografia por emision de positrones (PET), la imagen por
resonancia magnética funcional (fMRI) y la imagen Optica cercana al infrarrojo (fNRI).

Aunque estas ltimas son técnicas muy caras y requieren una gran preparacion técnica.

El electrocorticograma (ECoG) es una técnica invasiva, es decir, requiere de una

intervencion para la colocacion de electrodos en la superficie cortical.

Por su parte, las técnicas MEG, PET y fMRI requieren de instalaciones y equipos de
alto costo. Por ello, el método mas empleado para el registro de la actividad cerebral en
sistemas BCI es el EEG, ya que se trata de una técnica sencilla, no invasiva, portatil y

de bajo costo. (Roberto Hornero, 2012)

Registro del EEG
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Figura 10. Esquema de procesamiento de sefial aplicado al registro EEG.

Fuente: (Roberto Hornero, 2012)
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Los fendmenos que ocurren en la sinapsis son de naturaleza quimica, pero tienen
efectos eléctricos laterales que se pueden medir, en una sola neurona no llega a ser
apreciable dentro del montdn, pero si pensar en ellas como vectores, lo que se mide es
la resultante y estos efectos eléctricos se pueden medir por medio de electrodos de
aguja o simplemente en el cuero cabelludo (electrodos superficiales). Obviamente la
intensidad de la sefial en el Gltimo caso es menor como lo mencionamos anteriormente,

pero tiene la ventaja de ser una técnica no invasiva. (Niels Birbaumer, 2007)

Técnica Tipo Costo  Portabilidad SNR Radiacién
EEG No invasivo  Bajo Alta Bajo No
fMRI No invasivo Alto Baja Medio No
MEG No invasivo Alto Baja Medio No
NIRS No invasivo ~ Bajo Alta Bajo No
PET No invasivo Alto Baja Medio Si
SPECT No invasivo Alto Baja Medio Si
CT/CAT No invasivo ~ Alto Baja Medio Si
fNIRT No invasivo ~ Bajo Alta Bajo No
ECoG Invasivo Alto Baja Alto No
u-Electrodos Invasivo Alto Alta Muy alto No

Tabla 2 Comparacion de las técnicas de adquisicion de sefiales.

Fuente: (Becedas, 2012)
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2.5.1.- Importancia del Entrenamiento de acuerdo a las situaciones emocionales

En la actualidad, se basa en la importancia de investigar sobre el desarrollo de
técnicas de entrenamiento basadas en técnicas de biofeedback, que permitan a un sujeto
generar de forma fiable un mismo patron electroencefalografico en funcion de sus

deseos.

Dichos sistemas, por muy buenos que sean sus algoritmos de obtencion de
caracteristicas y clasificacion, no tendran éxito ni utilidad alguna si no pueden ser
usados por sus principales destinatarios quienes son los que van a trabajar con el

dispositivo,

De hecho conocemos que existe una dificultad de controlar las sefiales EEG y se le
acompafia de un entrenamiento no adecuado, el resultado serd la frustracion y el
abandono por parte de muchos de los usuarios. Sin lugar a duda, el progreso de estos

sistemas radica en el desarrollo de técnicas de entrenamiento.

Para aprender a controlar las sefales EEG, resulta imprescindible proporcionar
algtn tipo de feedback (proceso de retroalimentacion) al sujeto que le permita conocer
su evolucion. En BCI, y en especial en los basados en componentes frecuenciales, el
feedback consiste en indicar al sujeto si a lo largo de una prueba, el estado mental que

ha alcanzado durante unos segundos ha sido reconocido o no correctamente. (Francisco

Perales, 2010)
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Existen infinidad de pardmetros que deben ser tomados en cuenta para establecer un
adecuado protocolo de entrenamiento, siendo lo primero que tenemos que tomar en

cuenta son las tareas mentales a realizar por los sujetos en lo que se detalla:

e Duracion, repetitividad y descanso entre prueba y prueba.
e Duracion de la actividad mental.

e Duracion de las sesiones.

Otros estan relacionados con la presentacion y el tipo de feedback proporcionado:

e Sesiones con o sin feedback,
e feedback continuo o discreto

e Tipo de feedback.

Los protocolos de entrenamiento necesitan de una capacidad de atencion,
motivacion y concentracion de la persona, muy determinantes en el proceso de

aprendizaje.

Figura 11. Colocacion de un dispositivo de adquisicion de seiiales EEG.

Fuente: (Emotiv Systems, 2009)
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Para considerar todos estos aspectos, se deberian realizar medidas objetivas y
subjetivas, basadas en el registro de otras sefales psicofisiologicas y cuestionarios que
permitan a la persona transmitir sus propias impresiones, siendo muy importante

evaluar todo el conjunto sobre muestras de sujetos entrenados y sin entrenar

Sin lugar a duda, uno de los principales parametros a tener en cuenta para asegurar
un cierto éxito en el entrenamiento, es la eleccion de las tareas mentales a llevar a cabo

por la persona.

Sin embargo son muchos los estudios que han demostrado la existencia de algunos
pensamientos o actividades mentales cuyas caracteristicas EEG pueden ser, en mayor o
menor medida, diferenciadas. Una de estas actividades mentales son las imagenes
motoras, por lo que muchos protocolos de entrenamiento consisten en pedir a la

persona que imaginen movimientos de las extremidades o alguna accion similar.

Para poder diferenciar las sefiales adquiridas también se encuentra inmerso la
condicion fisica y mental en la que se encuentra la persona, como lo es su estado de
animo y diferentes circunstancias que lo verian afectado, esto influye al momento de
medir las sefiales porque los patrones de la electroencefalografia cambiarian al que se
lo habria entrenado o normalmente al que se lo tenia acostumbrado provocando un

€ITOr.
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El estado de calma de excitacion, de meditacion y concentracion son de principal
importancia que al poder tener un control de los mismos ayudan a la persona
desarrollar un patron que el cerebro transmitira en forma de sefiales eléctricas que seran

de facil detencion para los dispositivos no invasivos.

2.5.2.- Aplicaciones

En la actualidad los avances con respecto a sistemas BCI han ido creciendo
permitiendo asi tener un campo grande para el desarrollo de muchos proyectos de
investigacion, siendo una base firme para el desarrollo de nuevas tecnologias. Las
primeras aplicaciones desarrolladas resultan prometedoras, aunque desde el punto de
vista del entrenamiento cognitivo y del retraso de los efectos del envejecimiento, queda

ain un largo camino por recorrer. (Roberto Hornero, 2012)

Las aplicaciones de estos dispositivos normalmente se han encontrado desarrollados
para lo que es el &mbito médico donde permiten darles una ayuda de forma integral y
funcional a personas que presentan ciertas enfermedades o discapacidades y al ser
técnicas no invasivas, se pueden ver ayudadas en la creacion de protesis o diferentes
dispositivos electronicos que permitan controlar un determinado equipo o como se
habia dicho como una prétesis que puede ser un brazo robotico permitiendo el
movimiento por medio de las sefiales EEG, de esta manera poder brindar una mejor

forma y estilo de vida, otra aplicacion importante de estos sistemas es que permiten la
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rehabilitacion de personas con desordenes neurologicos como la epilepsia, el trastorno
por déficit de atencion o hiperactividad o la comunicacién con personas con paralisis

cerebral.

Figura 12. Protesis de un brazo mecanico.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Otra area que ha crecido en los ultimos tiempos es para las personas que se dedican
a los videojuegos comunmente llamados gamers donde se desarrollan dispositivos y
videojuegos que se los pueda ejecutar sin la necesidad de controles simplemente con
las sefiales cerebrales en base a su estado emocional como lo es su excitacion su

aburrimiento, su meditacion, su frustracion etc. (Nijholt Anton, 2010)
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Figura 13. Juego de Video controlado por las sefiales EEG.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Pero cabe recalcar que estos sistemas no tienen ain una comercializacion de facil
acceso ya sea por el costo que estos pueden representar o la fabricacion del mismo,
todas las investigaciones y progresos que se han logrado hasta la actualidad han sido de
buena ayuda pero han sido puramente de investigacion para futuros desarrollos e
implementacion de los mismos, se espera que un futuro cercano se puedan plasmar

estas ideas y sean de uso comercial para las personas.
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CAPITULO 111

EQUIPAMIENTO PARA INTERFACES

3.1.- Analisis de Hardware

Como se explicod anteriormente, el electroencefalograma se encarga del registro de
la actividad eléctrica que se genera en el cerebro por medio de las neuronas en el
interior del mismo, para la obtencion de esta actividad mencionada hacemos uso de

electrodos que se sittian en el cuero cabelludo para su deteccion.

Figura 14. Accion de una interaccion cerebro-computador.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.1.1.- Obtencion de sefales electroencefalograficas

Para la obtencion de las sefales electroencefalograficas hacemos uso de electrodos,
los cuales dependiendo de la forma de captacion del registro, pueden tomar diferentes

nombres.

En el registro de estas sefiales en la actividad cerebral se debe tomar en cuenta que
mientras mas cerca se realiza esta deteccion, se puede obtener una sefial mas limpia y
libre de ruido, teniendo de esta forma una mejor resolucion de la sefal, de este modo

haciendo uso de la técnica no invasiva, se procede a realizar con la ayuda de electrodos.

3.1.2.- Electrodos

Al ser uso de las senales EEG es de principal uso los llamados electrodos, que son
dispositivos que se colocan de forma superficial en la cabeza los cuales componen
ciertos componentes quimicos que permitirdn convertir las corrientes idnicas existentes
en la superficie de la piel, en corriente eléctrica, y para el uso de estos es necesario la

colocacion de una solucion salina o gel electrolitico para un mejor contacto con la piel.

Los electrodos superficiales mas utilizados son conformados por Plata-Cloruro de
plata por la estabilidad eléctrica que proporcionan una conversion entre corriente idnica

a eléctrica constante e independiente de la frecuencia.
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Figura 15. Electrodos.

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.1.3.- Colocacion de electrodos

Para la colocacion de electrodos se utilizara el sistema 10-20 determinado por parte
de la Federacién Internacional de Sociedades de Electroencefalografia, este es un
protocolo normalizado a partir de las referencias anatomicas Inion y Nasion

longitudinalmente y los arcos auriculares.

Estos aseguran que se coloquen los electrodos sobre las mismas areas,
independientemente del tamafio de la cabeza, la nomenclatura de los canales se deriva

del lobulo subyacente, excepto el central.
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Figura 16. Puntos principales de la cabeza de acuerdo al sistema 10-20.

Fuente: (Gonzalez, 2013)

o

Figura 17. Colocacion simétrica de los electrodos siguiendo el sistema 10-20.
Fuente: (Ana Silva, 1998)
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Figura 18. Sistema 10-20 Ilustracion de Marius Hart.

Fuente: (Stolfi, 2010)

Este método se desarrolld6 con el fin de garantizar una estandarizacion y
repetitividad de manera que los estudios realizados a un individuo puedan ser
comparados en el transcurso del tiempo y también para comparar los resultados

obtenidos entre distintos individuos.

El sistema se basa en la relacion entre la localizacion de un electrodo y el area del
cortex cerebral subyacente. El “10” y “20” se refieren a la distancia entre dos

electrodos adyacentes que es del 10% de la longitud del craneo desde el Nasion hasta
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el Inion o del 20% de la distancia entre ambos puntos pre auriculares pasando por el
vertex, notese que la letra empleada para el nombre de los puntos de contacto
identifican al 16bulo y el numero, y a la ubicacion dentro del hemisferio. Siendo las
letras F, T, C, P y O la iniciales de frontal, temporal, central, parietal y occipital
respectivamente (La letra C se utiliza para identificar la linea horizontal central y no
hace referencia a ningtn 16bulo). Los nlimeros pares se corresponden con electrodos en

el hemisferio derecho y los impares con los del izquierdo. (Stolfi, 2010)

Los subindices z (Zero-cero) se utilizan para identificar la linea vertical central de
electrodos. Como para poder obtener un registro es necesario tener de una sefial y una
referencia, existen varios métodos de conexion de los electrodos dependiendo de los
canales disponibles y del proposito del registro a realizar. Un método es el registro
monopolar o referencial en el cual cada electrodo provee una sefal independiente,
todas ellas con una referencia comun (teéricamente a un potencial cero) que se puede
conseguir situando electrodos en el 16bulo de la oreja, menton o en el mastoides. Existe
también el método de registro bipolar en donde se toman parejas de electrodos, dos a
dos, registrandose las diferencias de potencial entre cada par de puntos. En esta
configuracion es posible realizar un nimero enorme de combinaciones llamadas
montajes, los cuales también se encuentran clasificados por la Federacion Internacional
de EEG en montajes longitudinales y transversales dependiendo del sentido en que se

registre la informacion sobre el craneo. (Pedavera, 2011)
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3.2.- Equipos desarrollados para aplicaciones especificas

Al encontrarnos con el desarrollo constante de nuevas tecnologias son algunas las
empresas y desarrolladores que se han enfocado al uso de dispositivos BCI y le misma

manera hacer uso de las sefales EEG para la innovacion de nuevas aplicaciones.

Figura 19. Relacion de un cerebro frente a un procesador de computador.

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.3.- Equipos de desarrollo

Son algunas las empresas que se han destacado en el desarrollo de dispositivos
capaces de trabajar con las sefiales EEG para distintas aplicaciones tanto en el ambito
educativo como en el entretenimiento como lo son los videojuegos, entre los mas

destacados son.
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3.3.1.- NEUROSKY

NeuroSky
_

Figura 20. Logo de NeuroSKky.
Fuente: (NEUROSKY )

NeuroSky es una empresa americana donde desarrollan interfaces BCI haciendo el
uso de la electroencefalografia con el uso de electrodos situados sobre la cabeza con el

fin de captar impulsos eléctricos cerebrales que se generan con el pensamiento

Esta compaiiia el lider mundial en llevar las capacidades BCI fuera del laboratorio y
para el publico en general. Debido a los avances de NeuroSky, cualquier persona puede
influir en el funcionamiento de un dispositivo electronico con el pensamiento solo, en
la intimidad de su propia casa. Las instituciones de investigacion pueden recoger
niveles previamente sin precedentes de datos de campo en las funciones cerebrales. Y

las empresas pueden agregar capacidades de BCI a sus productos.



38

Figura 21. Dispositivo Mindwave.
Fuente: (NEUROSKY )

Los dispositivos NeuroSky son asequibles, portatiles y sin cables. La mayoria de los
consumidores basada en EEG elabora en el mercado son esencialmente despojado
versiones de EEG médicos. La tecnologia central detras de dispositivos NeuroSky ha
sido construido desde cero. Esto ha permitido NeuroSky para producir
economicamente un chip que filtra las ondas ambientales presentes en condiciones mas
controladas y mide efectivamente la actividad neuronal en practicamente cualquier
condicion con el 96% la precision de configuracion similar EEG grado de
investigacion. Algunas empresas afirman haber sido el primero en publicar un
consumidor basado EEG. El primero fue producido por la linea del producto
interactivo. Aunque NeuroSky desarroll6 el primer dispositivo BCI a disposicion del

publico en general, menos de mil dolares.
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mindwave
MOBILE 8

Figura 22. Mindwave Mobile.
Fuente: (NEUROSKY )

NeuroSky digitaliza ondas cerebrales eléctricas analdgicas para alimentar la interfaz
de usuario de los juegos, la educacion y las aplicaciones de investigacion. Un obstaculo
monumental se encuentra en la sefial del cerebro lo que comprende distinguir entre el
ruido que proviene de la electricidad ambiente, el movimiento muscular, etc. Estas
interferencias se filtran y se eliminan de forma digital. Las sefiales del cerebro primas
son amplificadas y procesadas. Los algoritmos provienen tanto de NeuroSky, asi como
de las instituciones de investigacion y universidades, y en la actualidad son "atencion",
"meditacion", y parpadeo. La tecnologia NeuroSky mide con precision las ondas
cerebrales de hoy, pero esta ocupado en los laboratorios de todo el mundo la promocion
del desarrollo en nuevas areas de emocional EEG, electromiograma (EMG),

electrooculograma (EOG) y el electrocardiograma (ECG)
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Brainwave Starter Kit

Brainwave Starter Kit es una introduccion bésica a la neurociencia y la tecnologia
de ondas cerebrales. Simplemente se deslizan en los auriculares y ver sus ondas
cerebrales muestran en la pantalla en el colorido Brainwave visualizador. Mira cémo tu
atencion y niveles de relajacion cambian en tiempo real a medida que escucha su

musica favorita

Figura 23. Conexion con el dispositivo Brainwave.

Fuente: (NEUROSKY )

Presentan mas de 100 aplicaciones disponibles en la tienda virtual dependiendo de
las necesidades y para el cual se lo necesita emplear, de la misma forma es compatible

con dispositivos méviles con sistemas operativos Android y 10S.
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T wundie
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Figura 24. Dispositivo Brainwave en funcionamiento.

Fuente: (NEUROSKY )

El hardware de NeuroSky, utiliza el sensor Dry-Active patentado por la compania
para leer las sefales eléctricas cerebrales. Los electrodos estandar en la
electroencefalografia médica usan un gel conductor para facilitar la lectura de las
senales. El sensor Dry-Active no necesita dicho gel y, a diferencia de Ia
electroencefalografia médica, que utiliza muchos electrodos para realizar las
mediciones, NeuroSky so6lo usa uno. Esto hace que los dispositivos basados en

tecnologia NeuroSky sean de muy bajo costo y faciles de usar.

3.3.2.- EmSense

Es una compaiiia americana encargada en la aplicacion de las neurociencias a la
investigacion de mercados. Tiene su sede en San Francisco (EE.UU.). EmSense ha

desarrollado técnicas de medicion que combinan el uso de EEG con otras mediciones
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biométricas para ofrecer a sus clientes una compresion mas profunda del inconsciente

de sus consumidores.

SImsense @

The World Leader in NeuroMetrics

Figura 25. Logo de EmSense Neurometrics.

Fuente: (Neurogadget, 2011)

EmSense ha disefiado EmGear, un casco ligero con tecnologia EEG no invasiva que
permite realizar estudios neurocientificos ofreciendo una cierta libertad de
movimientos a los sujetos de estudio. Ademas de las mediciones del EEG, EmGear
controla el ritmo de la respiracion, movimiento de la cabeza, pulsaciones, ritmo del

parpadeo y la propia temperatura de la piel. (Monge, 2009)

Figura 26. Dispositivo EmGear de EmSense.

Fuente: (Neurogadget, 2011)
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Los tres conceptos que mide la metodologia que utiliza EmSense para la
investigacion en politica son:
e Agrado: Una medida de las emociones positivas hacia lo que estdn viendo y
oyendo.
e Pensamiento: Una medida del esfuerzo cognitivo que se esta utilizando en cada
momento para procesar lo que se esta percibiendo.
e Adrenalina: Una medida de la activacion o relajacion de los sujetos basada en

los latidos del corazon.

3.3.3.- Interactive Productline IP (Mindball)

®
INTERACTIVE
PRODUCTLINE Ip

Figura 27. Logo de Interactive Productline IP.

Fuente: (Interactive Productline ip, 2006)

Interactive Productline IP es una compafia de Suecia, cuyo objetivo consiste en
desarrollar y vender productos EEG faciles de entender que desarrollan la capacidad de

relajarse y concentrarse. Los productos de esta compaiiia se los denomina Mindball.
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Mindball Game es basicamente un juego que va en contra del concepto competitivo
convencional en la que en lugar de actividad y adrenalina, la calma es lo que marca el
verdadero éxito de la persona que juega a Mindball Game. El objetivo consiste en estar
mas relajado que su oponente y alejar una pelota fisica y meterla en la porteria del
contrario. En la parte superior de la tabla, una pelota se mueve de atras a delante
durante el juego. Los jugadores llevan cintas en la cabeza con electrodos conectados a

la tabla.

Los electrodos estan conectados a un sistema biosensor. El sistema utilizado para
medir las sefiales biologicas del cuerpo registra la actividad eléctrica en el cerebro, los
jugadores y el publico pueden seguir el proceso mental de los jugadores durante el
juego, ya que la actividad cerebral de los jugadores se representa graficamente si hay

una pantalla conectada.

(Y]

Figura 28. Dispositivo Mindball.

Fuente: (Interactive Productline ip, 2006)
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Este dispositivo mas que un equipo de desarrollo es una forma de juego que permite
desarrollar la concentracion y relajacion, ayudando de esta manera manejar los
diferentes estimulos eléctricos producidos por el cerebro en una forma visible y

divertida.

3.3.4.- Neuroelectrics

Neuroelectrics es una compaiiia derivada a partir de Starlab con sede en Barcelona
Espafia, esta se basa como principal objetivo el transformar la ciencia en tecnologias
que conlleven a un profundo impacto en la sociedad, se basa es convertirse en el lider
de confianza en la salud del cerebro, proporcionando herramientas de medicion y toma

de neuromodulacion asequible y disponible para todos los pacientes que lo necesitan.

Figura 29. Logo de Neuroelectrics Company.

Fuente: (Neuroelectrics)

El principal desarrollo es conseguir un equipo fiable y facil de usar para la
observacion y la neuromodulacion del cerebro humano. El equipo Enobio que ha sido
implementado en la lectura de sefiales EEG es un sistema de sensores de

electrofisiologia portatil e inaldmbrica para su respectivo registro.
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Figura 30. Dispositivo Enobio de Neuroelectrics.

Fuente: (Neuroelectrics)

Este dispositivo se basa en la neuromodulacion que es el proceso de modificar el
estado del cerebro a través de la retroalimentacion basada en el entrenamiento,
mediante la visualizacion de la actividad cerebral, el usuario puede aprender a
modificarlo. Este método proporciona pruebas y que el uso de neuromodulacion sea

util en el tratamiento de una variedad de trastornos.

Siempre la idea fue enfocada para el desarrollo de aplicaciones médicas, por lo que
se necesitan grandes cantidades de datos de muchos temas en los ambientes
naturales. Enobio proporciona una plataforma que se puede utilizar en cualquier lugar
por cualquier persona con la frecuencia necesaria para registrar la adquisicion de datos
de forma rapida y fiable. La integridad de datos, versatilidad y facilidad de uso son las

claves para el desarrollo de aplicaciones médicas.
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3.3.5.- Biosemi

Esta es otra empresa filial de la ya nombrada Starlab, se encuentra ubicada en
Amsterdam, esta empresa ofrece un avanzado sistema de adquisicién de datos EEG,

utilizando la tecnologia de electrodo activo y con una arquitectura abierta.

Esta tecnologia electrodo activo elimina la necesidad de mediciones de impedancia,

preparacion de la piel.

BIOMNEMI

Figura 31. Logo de la Compaiiia Biosemi.
Fuente: (Biosemi, 1998)

Biosemi establece nuevos estandares para la utilizacion de un sistema multicanal de
alta resolucion. Los avances en la tecnologia han permitido aumentar de manera
significativa el nimero de canales, resolucion digital, rango de entrada y frecuencia de
muestreo, sin ningin tipo de aumento de tamafo, consumo de energia o costos. Los
electrodos activos de segunda generacion son de menor tamafio, con menos peso del
cable, al tiempo que ofrece alin mejores especificaciones en términos de ruido de baja

frecuencia y la impedancia de entrada.
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Starlab es el funcionario distribuidor de Biosemi productos EEG/ECG para Espafia
y Portugal, este ofrece soluciones de sistema completas para usuarios en sistemas

experimentales para la investigacion.

Figura 32. Dispositivo Biosemi.

Fuente: (iNForum)

Este presenta un sistema completo que permite las mediciones de sefiales EEG y
ECG, donde las mediciones no necesitan de preparaciones para la piel, presentan mas

de 256 electrodos en una malla compacta con un tamafio pequefio y de menor peso.

3.3.6.- Emotiv Systems

Es unaempresa Americana, encargada en desarrollar interfaces  cerebro-

ordenador basada enla electroencefalografia tecnologia (EEG). La empresa fue
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fundada en 2003. Los productos de Emotiv constituyen dos la Emotiv EPOC que es un

dispositivo demo con funciones basicas y el Emotiv EEG.

(;,/‘ Emotiv Systems

Figura 33. Logo de Emotiv Systems.

Fuente: (Emotiv Systems, 2009)

Este es un revolucionario interfaz cerebro computador, utilizan sensores para
sintonizar las sefales eléctricas producidas por el cerebro para detectar los
pensamientos de los usuarios, los sentimientos y expresiones. Para desarrollar propias
aplicaciones para la EPOC y la EEG se hace uso de licencias para obtener el conjunto

de herramientas de software para su posterior desarrollo.

Cabe sefialar que el Emotiv EEG tiene todos los beneficios de la EPOC, ademas de
acceso a la EEG, para poder llevar a cabo investigaciones, se conectan de forma
inalambrica con el computador, y puede que en el futuro sea posible el trabajo en otras
plataformas de juegos como las consolas pueda llegar a existir una compatibilidad para

Su uso.
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Caracteristicas de los dispositivos Emotiv

e La EPOC y la EEG tienen 14 electrodos, y otros dos que sirven de referencia
para sintonizar las sefales eléctricas producidas por el cerebro y asi poder
detectar los pensamientos, los sentimientos y las expresiones de los usuarios en

tiempo real.

e Ambos se conectan de forma inalambrica a computadores con Windows, Linux

0 Mac OS X.

e Viene incorporado un giroscopio que ayuda al posicionamiento adecuado para
la deteccion del movimiento de la cabeza, y cuentan con una bateria de litio que

proporcionan 12 horas de uso continuo.

e Son compatibles con USB y no necesitan de controladores adicionales.

e El dispositivo EPOC presenta funcionalidades limitadas que solo sirven de
demostracion y la EEG es el dispositivo completo que permite la obtencion y la
manipulacion de las sefales EEG y adicionalmente una licencia del software de

desarrollo.
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Figura 34. Dispositivo Emotiv Epoc.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Modos de Reconocimiento de seiiales EEG

Para la obtencion de las sefiales EEG se creado tres diferentes modos en los que los

impulsos eléctricos se los puede diferenciar y reconocer de una mejor manera

Figura 35. Accion hipotética de las ondas cerebrales con un dispositivo EEG.

Fuente: (Elaboracion Propia)

El dispositivo presenta en el software que viene incluido los diferentes modos de

reconocimiento de sefiales como lo son el Cognitivo, Expresivo y Emocional.
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Modo Cognitivo (Pensamientos Conscientes)

I

Figura 36. Representacion del Modo Cognitivo (Pensamientos Conscientes).

Fuente: (Elaboracion Propia)

En este modo el dispositivo puede detectar 13 tipos de movimiento los que
corresponden a las seis direcciones (izquierda, derecha, arriba, abajo, adelante, y atras)
y seis rotaciones (en sentido horario y anti horario, gire a la izquierda y derecha y
balancearse hacia atras y hacia adelante), mas otro de visualizacién que es el de
desaparecer, estos pensamientos presentan un grado de dificultad y de esta manera
quiere decir de entrenamiento y debido al complejo sistema de algoritmos de deteccion

involucrados, hay un ligero retraso en la deteccion de pensamientos.
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Modo Expresivo

Figura 37. Representacion del Modo Expresivo con un avatar digital.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Figura 38. Representacion del Modo Expresivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En este modo las posiciones de los parpados individuales y la ceja, la posicion del
ojo en el plano horizontal, sonriendo, riendo, apretando los dientes y distintos gestos

faciales se pueden detectar. Otras expresiones pueden ser afiadidas y configuradas con
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la sensibilidad o gestos q se los puede grabar. Las expresiones son detectadas por los
sensores de EEG captacion de sefiales a los musculos faciales, en lugar de la lectura de
las ondas cerebrales. A diferencia de la lectura de la actividad mental, estas detecciones
son muy rapidas. Ademas con la ayuda del giroscopio se puede detectar los

movimientos de la cabeza y la rotacion de la misma.

Modo Afectivo o Emocional

Figura 39. Representacion del Modo Emocional.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Claramente en este modo se encuentra involucrado el estado emocional con el que
se encuentra la persona y en asi distintos estados como lo son la emocion, alegria,
aburrimiento, meditacidn, frustracion de esta manera poderlo medir. Estas sefiales se
encuentran reflejadas en una grafica permitiendo a la persona conocer su estado

emocional actual.
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3.4.- Seleccion del equipamiento

Al analizar los diferentes equipos que se encuentran en el mercado se hizo el estudio
que el uso del dispositivo Emotiv EEG es el mas indicado en el campo de desarrollo ya
que permite una interaccion con el usuario y ordenador mas completa permitiendo al
usuario entender incluso de mejor manera las sefiales y el uso de las mismas para

futuras aplicaciones.

3.4.1.- EMOTIV EEG

emotive

you think, therefore, you can

Figura 40. Dispositivo Emotiv EEG.
Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Como lo habiamos sefialado antes es un dispositivo que cuenta con 14 sensores que
se posicionan especificamente en ciertas areas del cuero cabelludo y 2 mas que son
referenciales para el contacto de manera precisa, cuenta con un receptor USB con el
cual las sefiales adquiridas son enviadas mediante comunicacion wireless al

computador.
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Figura 41. Sensores con sus respectivas almohadillas lubricadas.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Figura 42. Receptor USB.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Los sensores colocados en el dispositivo son removibles por lo que después de cada
uso hay que retirarlos y colocarlos en un empaque propiamente para su guardado, cada
sensor viene dotado de una almohadilla, las cuales deben ser hidratadas con una
solucion salina que viene en el mismo la cual favorece la conduccion de las sefales

eléctricas emitidas por dispositivo, de la misma manera al momento de guardar hay que
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aplicar esta solucion lo cual ayuda para su cuidado y prolongacion de vida de los

mismos.

i

emotivo

roe Do, theirlece you can

Figura 43. Emotiv EEG SDK.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

De la misma manera incluye el software para el respectivo control y manejo del
equipo, en este caso el que viene incorporado es el SDK Research Edition el que cuenta

con una licencia propia para el usuario y su posterior registro del mismo.

3.5.- Software disponible

El software a emplearse es el que viene equipado el dispositivo que en este caso es
el SDK Research Edition, que viene incluido con una licencia para un Unico usuario
que es propiamente para investigacion por lo que lleva este nombre de “Research

Edition”, lo que hace que esta licencia sea personal y no transferible



58

emotive

- B, S e -

Figura 44. Software SDK del dispositivo Emotiv EPOC.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Este kit es indispensable para la adquisicion de las sefales y el procesamiento del
dispositivo de manera inalambrica. Como se habia sefialado anteriormente la ayuda de
los canales basados en los 10-20 ubicaciones internacionales son: AF3, F7, F3, FCS5,

T7,P7,01, 02, P§, T8, FC6, F4, F8, AF4.

Adicionalmente viene incluido un programa denominado Testbench el cual nos

proporciona:

e Visualizacién en tiempo real del flujo de datos del dispositivo, giroscopio,
adquisicion de paquetes / pérdida, eventos de marcador, nivel de bateria.

e QGrabar y reproducir archivos en formato EEGLAB binario.

e Definir e insertar marcadores sincronizados en el flujo de datos, incluidos los
botones que aparecen en pantalla y definidos en el puerto serie segun los

eventos. Los marcadores se almacenan en EEG como archivos de datos.
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e Definiciones de marcadores se pueden guardar y volver a cargar. Los
marcadores se muestran en tiempo real y modos de reproduccion.

e Exportacion de pantalla para la documentacion de los mismos
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Figura 45. Adquisicion y muestreo de las sefiales EEG.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Como parte adicional se puede observar de manera individual el comportamiento de
un determinado punto o sensor, de esta manera poder analizar puntualmente la

respuesta que presenta la sefial a diferentes estimulos.
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Figura 46. Muestreo de las ondas cerebrales de acuerdo a su clasificacion.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Y finalmente como habiamos sefialado anteriormente nos permite grabar, pausar y
reproducir los datos adquiridos en un archivo de formato .edf que permite la

visualizacion minuciosa de las diferentes sefiales presentadas en el archivo.
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Siattime |18 1028 ]

n - e3is Loi 7 - S J s R

L "IN ][ 2] J 00.00.17

Figura 47. Interfaz para el grabado de las sefiales previamente analizadas.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA APLICACION

4.1.- Adaptacion del hardware

En el anterior capitulo se indico el dispositivo con el cual se procedera a trabajar y
posteriormente se indicara su instalacion y el uso del mismo para su correcta

manipulacion.

4.1.1.- Instalacion y Colocacion del Dispositivo

El kit de desarrollo Emotiv consiste en un conjunto de bibliotecas que permiten la
comunicacion con el dispositivo Emotiv EEG, este presenta en su contenido el Panel de
control, el EmoComposer, Emokey, EmoEngine y su respectivo Manual de Usuario los

cuales permitiran para el desarrollo de la tesis planteada.

Al momento de la instalacion serd necesario ingresar la licencia otorgada por la

compafia para su posterior registro en linea. Este procedimiento se lo inicializa
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ejecutando el instalador proporcionado y los siguientes pasos se los puede visualizar en

las siguientes graficas.

& Emotiv Research Edition SOK v2.0.0.20 Setup 2 ]
. Registration
20 o Welcome to the Emotiv Research ‘ pf;ge K - W 00 E
- Edition SDK ¥2.0.0.20 Setup Wizard |
This wizard vill guide you through the installation of Emotiv * First Name: Lo
Research Edition SOK +2.0.0.20. ¥ Porce
It is recommended that you close all other applications * Email: jairovpi1988@hotmai com
before starting Setup, This wil make it possible to update
relevant system files without having o rebook your Organieation:
computer,
Click Mext ko continue,

Flease refer to your software packags for your order number and serial key:

“Key Order Humber: 50821193050
* Serial Key: 12b779654758bebBb7 407eeaz3enzfl|

« irequired field)

o etz ) [ o

Choose Start Menu Folder || Installi
Choose a Start Menu Folder for the Emotiv Research Edition SDK v2.0.0,20 shartcuts. | Rt e na tia e s S
Select the Start Menu Folder in which you would like to creats the program's shortouts, You Extract: EmotivControlPanel.exe:. . 53%
can also enter a name to create a new folder, =
Gutput folder; C:|Program Files (xB6}\Emotiv Research Edition SOK +2.0.0.20 -
Accessories = Cutput Folder: :\Program Flles (xB6)\Emativ Research Edtion SDK v2.0,0.20\Applic...
Administrative Tools M Extract: DotMetEmotivDongleDriver dil
e Iz Extract: DothstEmotvsOK. dl
CCleaner 3 Extract: EDFConverterConsole.exe
DAEMON Tools Lite Extract: EDK-Debug-Log.txt [
DWDiideoSoft
Extract: EdfLtis.dI
Emctiv Development kit v1.0,0.5-LITE o
Emotiv EFGC Control Panel v2.0.0.4 Extract: EmaConiposer fxe
Emotiv SDK v2,0,0.20-LITE Extract: Emokey.exe
Games = e
|| Do not create a StartMenu folder
<Back | instal | | concel <Back Next > Cancel

Installation Complete
&
Setup was completed successfully. o]

Completing the Emotiv Research
Edition SDK v2.0.0.20 Setup Wizard

Completed

Creats shartcut: C:iUssrs) Tairol AppDatalRoamingiMic osoft|windowsiStart MenUipr,., =
Creats shortcut: Crilsers\Jairo\AppData|RoamingiMicrosoft|windowsiStart MenuiPr.
Create shortcut: CriUsers\Jairo\AppData\RoamingiMicrosoft\Windows\Start MenuiPr...
Create folder: C:\Users|JairalAppDataiRoaming|Microsoft\WindowsStart MenuiPrag...
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Creats shortcut: CriUsers\Jairo\AppData|RoamingiMicrosoft\windowsiStart MenuiPr...
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Emotiv Research Edition 50K v2,0.0,20 has been installed on
your computer,

Click Finish to close this wizard.

Hullsoft Install System +2.46

<Back |[ mext> | [ cancel < Back Finish Cancel

Figura 48. Proceso correcto de instalacion del software.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Al tener concluida la instalacion se procederia al apareamiento del dispositivo con el

computador y su manipulacion adecuada.

Antes de comenzar es necesario cargar el dispositivo asegurandose que se encuentre
apagado, la carga del mismo se lo puede hacer de una toma de pared o por medio de
entrada USB que se encuentra en nuestro computador, para una carga total del mismo
es necesario aproximadamente unas 4 horas. Es importante saber que no se debe cargar

el dispositivo mientras se lo tiene colocado en la cabeza.

Figura 49. Modo correcto de carga del dispositivo Emotiv Epoc.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

El dispositivo presenta tres leds indicadores colocados a un lado del interruptor
ON/OFF del mismo, los cuales nos permiten indicar si se encuentra encendido,
cargandose o si se encuentra totalmente cargado, para indicar que el dispositivo se
encuentra encendido este tendrd una coloracion azul, para indicar que se encuentra
cargandose serd de coloracion roja y para indicar que se ha cargado completamente es

de coloracion verde.
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Como lo mencionamos anteriormente antes del uso del dispositivo es necesario
verificar si los sensores se encuentran hidratados con la solucion salina que este
contiene en su caja en caso de que esta se termine se la puede conseguir en cualquier

farmacia para su posterior aplicacion.

Figura 50. Lubricacion de las almohadillas con la solucion salina.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Seguidamente al tener los sensores hidratados se procede a colocar cada uno de los

16 sensores proporcionados en la caja en el dispositivo como se lo muestra en la figura

Figura 51. Colocacion de cada una de los sensores.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)
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De la misma manera al momento de terminar de ocupar el dispositivo se debe retirar
uno por uno los sensores y colocarles nuevamente en su caja y procurando tenerlos

siempre hidratados para su mejor cuidado y conservacion.

Figura 52. Extraccion de cada uno de los sensores

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

A continuacion insertamos el receptor USB en el computador para su posterior

sincronizacion con el mismo y seguido de esto encendemos el dispositivo.

Figura 53. Colocacion del receptor USB y sincronizacion con el dispositivo.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)
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Ahora se encuentra listo para la colocacién en nuestra cabeza, para esto debemos
sostener el dispositivo con las dos manos y deslizarlo suavemente para la parte de atras
de nuestra cabeza como se lo muestra en la figura y tratando de colocar los sensores
traseros en la parte posterior de nuestras orejas con mucho cuidado y tratando de
colocar cada uno de los sensores en el lugar correcto. Para evitar equivocacion alguna
en la colocacion en los dos lados se encuentras dos iniciales una L que quiere decir Left
que en espafiol corresponde a Izquierda y otra inicial R que quiere decir Rigth y
corresponde a Derecha, de esta manera podemos verificar la colocacion correcta del

dispositivo.

&

Figura 54. Colocacion del dispositivo Emotiv EPOC.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Una vez colocados los sensores de forma correcta procedemos a mantener
presionados los dos sensores referenciales colocados casi en la parte posterior de
nuestras orejas, estos sensores se los puede diferenciar facilmente porque su

recubrimiento no es la de una almohadilla como los demas sino una cobertura tipo
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caucho. Al tenerlos presionados debemos esperar un tiempo de 5 a 10 segundos para

que estos puedan conectarse correctamente y se lo vea reflejado en el computador.

Figura 55. Ubicacion de los sensores de referencia.

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

4.2.- Adaptacion del Software

El software incluido en el dispositivo comprende diferentes caracteristicas en la

adquisicion de las senales cerebrales los corresponden a los Componentes propios del

SDK (Kit de Desarrollo) y se los conocera a continuacion.

4.2.1.- Control Panel

Este es el programa principal con el cual se conecta el dispositivo indicando las

diferentes funcionalidades que presenta el dispositivo, y donde se muestran las
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utilidades que el mismo nos da y que podemos interactuar con el mismo. Al momento
de ejecutarlo es necesario desactivar los firewalls del computador o permitir las

conexiones que el mismo va a realizar mediante el puerto 3008 (hace uso de 7CP).
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Figura 56. Panel de Control (Control Panel).

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

Como utilizamos el sistema 10-20 determinado por parte de la Federacion
Internacional de Sociedades de Electroencefalografia, tomamos en cuenta la ubicacion
de los electrodos como podemos apreciar en la siguiente figura con sus respectivas

iniciales de reconocimiento.
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Figura 57. Ubicacion de los electrodos de acuerdo al sistema 10-20.
Fuente: (Ekanayake, 2010)

El mismo panel de control consta de una regiéon superior en donde se puede
visualizar el estado del sistema, el tiempo activo de la conexidn, la intensidad de la
sefial inaldmbrica, el nivel de carga de la bateria y la calidad de contacto de los
electrodos con el cuero cabelludo. Ademas se puede seleccionar el usuario el cual se va
a trabajar ya que al momento de inicializar el dispositivo nos da la opcion de acceder
un usuario para poderlo identificar y de esta manera poderlo configurar a nuestro gusto,
otra opcion que nos permite es el reconocimiento de dos dispositivos al mismo tiempo
lo que podemos seleccionar tanto al usuario como al dispositivo con el cual se desea
trabajar, eso si previamente conectados los receptores USB, asi mismo se puede crear

un nuevo usuario o eliminarlo.
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Figura 58. Estado del Usuario y del dispositivo conectado.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Pasando a las pestanas que presenta el Panel de Control tenemos las actividades

mentales con las que podemos interactuar y se las analizara a continuacion.

4.2.2.- Headset Setup (Configuracion del Dispositivo)

En la primera Headset Setup (Configuracion del Dispositivo) se visualiza la
disposicion de los electrodos y la calidad de la sefal recibida de cada uno de los
mismos, estos presentan una coloracion para indicar si estan haciendo un correcto

contacto con el cuero cabelludo o necesitan un mejor ajuste.

Tenemos que tener en cuenta que la colocacion adecuada de los electrodos influye
potencialmente en la adquisicion de las sefales para lo cual tenemos a disposicion
visual el diagrama mostrado anteriormente, pero que al momento de colocarlo en el
cuero cabelludo cambian de color de acuerdo a su colocacion y si estd adquiriendo de

forma adecuada las sefiales como lo veremos a continuacion.
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Sefial muy déhil

Seiial aceptahle

Figura 59. Identificacion por colores de la conexion de cada uno de los sensores.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Asi de acuerdo a la coloraciéon debemos manipular los electrodos para de esta
manera llegar a tenerlos todos de coloracién verde que es lo ideal y para obtener
mejores resultados, si la coloracion es amarilla, naranja o roja es porque el sensor no
estd haciendo un buen contacto con el cuero cabelludo y debemos verificar si se
encuentra firme y estable por lo que lo debemos presionar por un determinado

momento y verificar si se establece una buena conductividad después de lo realizado.

4.2.3.- Expressiv Suite (Modo Expresivo)

En esta pestafa lo que podemos apreciar el funcionamiento del dispositivo,
permitiéndonos reconocer diferentes gestos faciales por medio de las sefiales EEG al

momento que el usuario realiza estos movimientos las podemos observar en la pantalla
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del computador por medio de un avatar que es un pequefio individuo con forma de un

robot que imita nuestros gestos, de esta manera capta la intensidad con la que la sefial

fue emitida y su duracién haciendo los gestos una realidad.

| HEADSET SETUP | EXPRESSNSUITE | AFFECTIVSUITE | COGNITIVSUITE |

STATUS: [ »

| Training
BLINK i @
RIGHT WINK D @
LEFT WINK i @
LOOK RIGHT /LEFT ] @®
RAISE BROW [ ®
FURROW BROW {1 @
SMILE D ]
CLENCH { @
RIGHT SMIRK [ @
LEFT SMIRK [ @
LAUGH D @

Figura 60. Expressiv Suite (Modo Expresivo).

Fuente: (Elaboracion Propia)

Las expresiones faciales que pueden ser detectadas son las siguientes:

Pestaiiear (Blink): Si el nivel central cambia es que ha existido un
impulso y por lo consecuente un pestafieo.

Guifar el ojo derecho / izquierdo (Right / Left Wink): Este nivel es
compartido por los dos lados para el ojo izquierdo y derecho, por lo que
si el nivel central cambia a un nivel bajo es que se realizd un pestafico
izquierdo, y si cambia a un nivel alto indica que se realizd un pestafieo

derecho.
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Mirar hacia la derecha / izquierda (Look Right/Left): Al igual que el
guifio este nivel es compartido, por lo que si el nivel central cambia a un
nivel bajo es que se realiz6 la mirada hacia la izquierda, y si cambia a un
nivel alto indica que se realizo la mirada hacia la derecha.
Levantar las cejas (Raise Brow): El nivel central sin modificacion
indica que no ha sucedido ninguna accion, pero si el nivel cambia a alto
indica que se ha levantado las cejas y este nivel aumenta o disminuye de
acuerdo a la intensidad con la que se efectué el gesto.
Fruncir las cejas (Furrow Brow): El nivel central indica que no se ha
realizado ninguna acciéon, mientras un nivel alto indica que se ha
realizado el gesto de fruncirse.
Sonreir (Smile): El nivel central indica que no se ha realizado ninguna
accion, mientras un nivel alto indica que se ha realizado el gesto de
sonreir.
Apretar los dientes (Clench): El nivel central indica que no se ha
realizado ninguna accién, mientras un nivel alto indica que se ha
realizado el gesto de apretar los dientes.
Mueca derecha / izquierda (Right / izquierda Smirk): De la misma
manera al guifio, este nivel es compartido, por lo que si el nivel central
cambia a un nivel bajo es que se realiz6 una mueca hacia la izquierda, y
si cambia a un nivel alto indica que se realiz6 una mueca hacia la

derecha.
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e Reirse (Laugh): El nivel central indica que no se ha realizado ninguna
accion, mientras un nivel alto indica que se ha realizado el gesto de

reirse.

Para una mejor apreciacion de los gestos y poder trabajar con los mismos este panel
presenta dos pestafias adicionales donde con la primera podemos manipular la
sensibilidad, para que el dispositivo pueda reconocer los gestos de un modo normal o a
su vez tan rapida o lenta de acuerdo al agrado del usuario ya que de igual forma

necesitan de un entrenamiento previo para su posterior manipulacion.

Y la segunda pestafia permite realizar el entrenamiento, esto quiere decir que nos
permite guardar a los gestos anteriores con alguna modificacion que sea para nuestra
ayuda o para mejoras del mismo y tener una mejor deteccion al realizar el gesto, a
algunos de estos cambios tal vez se los consideraria como nuevos gestos pero resultan
complejos ya que ciertas veces son confundidos con gestos existentes ya guardados por
defecto como lo es el reirse el fruncir el cefio y demdas gestos haciéndolo dificil al

dispositivo al momento de analizar estos gestos.
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Eps. | v
BLINK [ @ Training Cantrol
] o Select an expression to train:
RIGHT WINK i @ "
3 Start Training
LEFT WINK i @
Clear Training
o
LOOK RIGHT /LEFT i @ for best
RAISE BROW ] @ ke uring
FURROW BROW {1 @
SMILE e
Signature Cortrol
CLENCH {1} @ @ Use Universal Signature
- - Use Trained Signature
RIGHT SMIRK i @
: Train one additional action in order to
LTS D @ enable the Trained Signature.
LAUGH ] ®

Figura 61. Configuracion del Expressiv Suite.

Fuente: (Elaboracion Propia)

4.2.4.- Affectiv Suite (Modo Afectivo o Emocional)

En esta pestafia se hace referencia al modo afectivo donde se encuentran
involucrados los cambios emocionales que se presentan en la persona y en este caso el

usuario que se encuentra haciendo uso del dispositivo

W R + Engegement/Boredor

|51 ELUE * Frustration

HEADSET SETUP | EXPRESSN SWITE | AFFECTIV SUITE  COGNITIV SUITE |

@ |eren = Medtston

W Ak = Instartaneous Encitement
7] |orance *  Long Term Excitement
DISPLAY LENGTH 30 SECONDS

M [|ren =  Engagement/Bovedorn

o |ewe * Frustistion
& |emen v Medtaron
=} BLACK = | Instartarcous Excitement

[ |orae = | Long Term Excitement

gpg  DISPLAY LENGTH 300 SECONDS

Figura 62. Affectiv Suite (Modo Afectivo).

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Se puede observar que presenta de dos graficas en las que se podran seleccionar las
sefales involucradas en los cambios emocionales del usuario y que pueden ser

observadas individualmente y estas son:

e Compromiso/Aburrimiento (Engagement/Boredom)
e Frustracion (Frustation)

e Meditacion (Meditation)

e Emocion instantanea (/nstantaneous Excitement)

e Emocion a largo plazo (Long-Term Excitement )

SHOW
¥
ELLE * | Frustration

GREEN + | Meditation
[#] BLACK * | Instantanecus Excitern ent

[I:IR_DNEE v Long Term Bxcitement

DETECTION MAME

* | Engagement/Boredom

COLOR

Figura 63. Diferentes tipos de sefiales emocionales a ser muestreadas.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Por defecto en la grafica superior se visualiza la evolucion de las sefales en un lapso
de 30 segundos, mientras que en la inferior se visualizan los ultimos 5 minutos de lo
que la senal correspondiente fue detectada y consecuentemente muestreada y asi
observar sus diferentes cambios en un periodo largo. De todas formas las senales
pueden modificarse en el panel de la derecha, como escoger que sefales representar,

asignarles un color para poderlas diferenciar entre si y de la misma manera se puede



77
modificar el tiempo del muestreo para acoplarlo de acuerdo a un tiempo que deseemos

colocar.

La deteccion en el modo afectivo no necesita entrenamiento previo alguno ya que
las senales cerebrales obtenidas son caracteristicas y comunes de cada persona, por otra
parte estas sefiales obtenidas pueden ser guardadas para tener un registro y poder

analizar la evolucion y el manejo de las mismas para una posterior aplicacion.

La emocion instantanea mencionada anteriormente se experimenta como un
sentimiento de excitacion fisiologica con un valor positivo. La excitacion se caracteriza
por la activacion en el sistema nervioso simpatico, que se traduce en una gama de
respuestas fisioldgicas incluyendo la dilatacion de las pupilas, ensanchamiento del ojo,
estimulacion de las glandulas de sudor, frecuencia cardiaca, la tension muscular

incrementa, la desviacion de la sangre y la inhibicion digestiva.

Existen varias emociones relacionadas como lo son: excitacion, nerviosismo,
agitacion, en general, cuanto mayor es el aumento en la activacion fisioldgica mayor es
la puntuacion de salida para la deteccion. La deteccion de emocion instantanea esta
sintonizada para proporcionar puntuaciones de salida que reflejen con mas precision los

cambios a corto plazo en la emocion durante periodos de tiempo tan cortos.

La emocion a largo plazo se experimenta y se define de la misma manera que

emocion instantanea, pero la deteccion esta disenado y ajustado para ser mas precisos
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en la medicion de los cambios en la excitacion durante periodos de tiempo mas largos,

por lo general se mide en minutos.

El compromiso es experimentado como el estado de alerta y la direccidon consciente
de la atencion hacia los estimulos relevantes para una determinada tarea. Se caracteriza
por el aumento de la excitacion fisioldgica y las ondas beta, junto con las ondas alfa
atenuadas. El polo opuesto de esta deteccion se conoce como aburrimiento y hay que
tener en cuenta que esto no siempre se corresponde con una experiencia emocional

subjetiva que todos los usuarios describen como el aburrimiento.

Algunas emociones relacionadas a este estado anterior son: el estado de alerta, de
vigilancia, de concentracion, de estimulacion, de interés, en donde su comportamiento
se basa en cuanto mayor es la atencion, la concentracion y la carga de trabajo

cognitivo, mayor sera la puntuacion de la produccion reportada por la deteccion.

4.2.5.- Cognitiv Suite (Modo Cognitivo)

La ultima pestafia es la de Modo Cognitivo, la cual se encarga en la deteccion y
entrenamiento del mismo. En este modo se detectan un méaximo de 13 diferentes
acciones mediante un escaneo en tiempo real de las ondas cerebrales cuando el usuario

intenta interactuar con un objeto virtual y poder realizar distintas acciones fisicas.
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| HEADSET SETUP | EXPRESSIVSUITE | AFFECTIV SUTE | COGNITIV sUITe |

Acten | Taming | Advanced | Settings | Challenge |

ACTION CONTROL
CURRENT ACTION Neutral
DETECTION STATLS Dcactivated heuiral & amng requred
DIFFICULTY LEVEL fasy
overaw sk rae | [

Traned? Action Skill Rabing |
o Push 1] 0% |

|

To begin the Cognitiv experience, switch ko the Training lab and
Start traning on Neutral first.
Power

Figura 64. Cognitiv Suite (Modo Cognitivo)

Fuente: (Elaboracion Propia)

Este panel utiliza un cubo virtual en 3D para mostrar una representacion animada de
las diferentes acciones que se las puede realizar que en este caso son 13. Este cubo 3D
también se utiliza para ayudar al usuario en la visualizacion de la accion prevista en el
proceso de formacion. El indicador de encendido hacia la izquierda de la pantalla 3D es
un indicador de la fuerza de accion que el usuario esta visualizando conscientemente a

la accidn actual.

Estas acciones se clasifican en 6 movimientos direccionales:

e Empujar (Push)

o Tirar (Pull)

e Desplazar hacia la Izquierda (Left)
e Desplazar hacia la Derecha (Right)

e Desplazar hacia Arriba (Up)



e Desplazar hacia Abajo (Down)

[
5] ﬂ P« ed T :
F
Empujar Tirar lzquierda Derecha  Arriba Abajo

Figura 65. Movimientos direccionales

Fuente: (Stolfi, 2010)

Otros 6 movimientos que son rotacionales:

e Rotar en sentido Horario (Rotate Clockwise)

e Rotar en sentido Anti horario (Rotate Counter-clockwise)

e Rotar hacia la Izquierda (Rotate Left)

e Rotar hacia la Derecha (Rotate Right)

e Rotar hacia Adelante (Rotate Forward)

e Rotar hacia Atras (Rotate Backward)

- —

@ @ | 8 | & |m|m
- —

Horario Antihorario lzquierda Derecha Adelante Atras

Figura 66. Movimientos Rotacionales.
Fuente: (Stolfi, 2010)
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Y el tltimo es una accion adicional que sélo existe en el reino de la imaginacion del

usuario el cual es desaparecer.

.

Desaparecer

Figura 67. Accion Desaparecer.
Fuente: (Stolfi, 2010)

Hay que tomar en cuenta que se permite al usuario elegir solo hasta 4 acciones para
reconocerlos en un momento dado. Aumentar el nimero de acciones concurrentes
aumenta la dificultad de mantener un control consciente sobre los resultados de la
deteccion cognitiva. Casi todos los nuevos usuarios obtienen facilmente el control de
una sola acciéon con bastante rapidez. Aprender a controlar multiples acciones
tipicamente requiere practica y se hace cada vez mas dificil a medida que se agregan
acciones adicionales. Aunque el Panel de control Emotiv permite al usuario seleccionar
hasta 4 acciones a la vez, es importante que cada una de las acciones primero sea
dominado por los usuarios en si una acciéon a la vez, solo aumentar el niimero de
acciones concurrentes después de que ¢l se ha ganado la confianza y la practica se

puede aumentar en este caso la dificultad que es aumentar mas acciones cognitivas.

La pestana por defecto en el panel es Accion (Action). Esta pestaiia muestra

informacion sobre el estado actual de la deteccion cognitiva y permite al usuario definir
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el conjunto actual de las acciones con el fin de permitir la deteccion, ademas de la
accion neutral, primero debe ser entrenado. Junto a cada accion seleccionada existe otro
medidor que muestra un indice de habilidad el cual se calcula durante el proceso de
formacion y proporciona una medida de qué tan consistentemente el usuario puede
realizar mentalmente la accion prevista. Es necesario capacitar a la misma accion por lo
menos dos veces antes de que se actualice la habilidad de accion. La calificacion
habilidad general no es méas que el promedio de toda la accion individual y las
habilidades, se puede utilizar como una medida general de la habilidad del usuario con

el conjunto seleccionado de acciones y datos de entrenamiento existentes.

Action Training I Advanced | Settings I Ehallenge|

ACTION CONTROL

CURREMT ACTION Heutral

DETECTION STATLS Deactivated: Neutral training required
OIFFTCULTY LEVEL Easy

OVERALL SKILL RATING ) 0% |

Skill Rabing

Figura 68. Configuracion de la accion de control.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Una barra de verificacion de color verde se utiliza para indicar que la accién
correspondiente se ha entrenado y una X roja indica una falta de datos de
entrenamiento, hay que recordar que para la deteccion cognitiva sea activada, todas las

acciones ademas de la neutral (estado mental del usuario en forma tranquila y relajada )
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deben ser entrenados. Para ello se encuentran los botones agregar, quitar y botones

pulsadores editar para modificar el nimero y tipo de acciones habilitadas.

Action Training Acvanced Settings Challenge

ACTION CONTROL

CURRENT ACTICN Neutral

DETECTION STATUS Active

DIFFICULTY LEVEL Expert Only!

OVERALL SKILL RATING (] 0% |

Trained? Action Skill Rating

You are now ready to control the model with your mind! Each action
skill rating reflects how well you can do the action. More training
would increase your cognitive ability.

Figura 69. Configuracion de las cuatro sefiales de control.

Fuente: (Elaboracion Propia)

La siguiente pestana en el Panel es Entrenamiento (7raining). En este modo se debe
comparar a diferencia del modo expresivo es necesario realizar varias sesiones de
entrenamiento para cada accion (cada sesion tiene una duracion de 8 segundos) lo que
se posteriormente se traducird en un aumento del porcentaje de entrenamiento (Skill
Rating) completado para cada una de ellas, incrementdndose también el porcentaje

general de entrenamiento (Overall Skill Rating).

Primeramente para proceder al entrenamiento se debe realizar un reconocimiento y

en si se lo tomaria como un entrenamiento de la accidn Neutral, esta se refiere al estado
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mental pasiva del usuario, uno que no esta asociado con ninguna de las acciones
cognitiva seleccionados. En este estado el usuario debe entrar en un estado mental que
no implique las demas acciones por lo que realizar actividades mentales pasivas como
leer o simplemente relajarse y estar en un momento de profunda tranquilidad. Este
proceso es realizado con el fin de facilitar la adquisicion de estos datos y poderlos
diferenciar en momento de relajacion al momento de que una accidén cognitiva no se

encuentre en proceso

_Actin  Trsining | Advanced | Setings [ Chalience |
Training Completed i
[ 7aiving TRAINING CONTROL
- s Each 7ainng session tacas 8 seconds Yo wil not be able t perfarm trat
o TR TR byt acton unti thas D2en tranec. Neural must also be traned in crde- to uniack sl
Accept this traming? otrer acters,
SELECT &N ACTION 1O TRAIN:
[ w0 ]
AUTO NEUTRAL RECORDING
This faature mrovies Meual data racarding for a long percc o7 e (30
seconds) or uv user manually stcps the orocess. Thers € no rese to sczedt o
reject the recorcing.
Iraming Completed.
Power = muns

Figura 70. Control de Entrenamiento.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Continuando con esta pestafia de entrenamiento observamos que contiene los
controles de interfaz de usuario que soportan el proceso de formacion cognitiva. Este
proceso de formacion consta de tres pasos: En primer lugar, seleccionar una accion en
la lista desplegable, las acciones que ya han sido entrenadas estaran emparejados con
una marca verde y las acciones que no tienen datos de entrenamiento estan

emparejados con una X roja.
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Luego, cuando se encuentre el usuario listo para comenzar a imaginar o visualizar la

accion que desea para entrenar, se pulsa el boton empezar entrenamiento (start

training). Durante el proceso de entrenamiento es muy importante para mantener su

concentracion mental durante la duracion del periodo (consisten en 8 segundos), los

gestos fisicos, tales como empujar un objeto imaginario con una mano, se pueden

utilizar para aumentar su enfoque en la accidon prevista, pero no son obligatorios.

También debe abstenerse de hacer movimientos de la cabeza sustanciales o expresiones

faciales dramaticas durante el periodo de entrenamiento, ya que estas acciones pueden

interferir con la senal EEG registrada.

Actinn Training | Advanced | Seitings | Chedienge

TRAINING CONTROL

Eedh irainig session bekes B seconds, You wil not be able to perforn Heat
action it it has besr mained. Medlrd mest also be tained in order 1w ook &l
otner achane,

SELECT AN ACTTON TD TRATHN:

Meumral 3 ARDRT TRATNING

B [TONFLTRAL RECORDTNG
This feature orovides Neutral data recerding for a long peried of tme (30

seconds) or urtl us=r manual v stoos the process, There s no need to acept o
reject the recarding.

TrAINING IN Progress...

B I

Figura 71. Progreso del entrenamiento.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Inicialmente, el cubo en la pantalla no se mueve, ya que el

sistema aun no ha
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adquirido los datos de entrenamiento necesario construir un patron personalizado para
el conjunto actual de las acciones. Después de Neutral y cada accion permitido se ha
entrenado al menos una vez, la deteccion cognitiva se activa y el cubo respondera a la

deteccion y de su control mental, en tiempo real.

Algunos usuarios encontraran mas facil mantener la concentracion mental necesaria
si el cubo se anima automaticamente para realizar la accion, pretende ser una ayuda
para la visualizacion durante el entrenamiento y si el usuario piensa se beneficiara de
esto, entonces puede seleccionar el modelo Animate segln la accion seleccionada en la

casilla de accion a entrenar, caso contrario el cubo permanecera inmovil.

Finalmente, se le pedird que acepte o rechace el registro del entrenamiento. El
rendimiento de la deteccion cognitiva ideal normalmente se logra mediante el
suministro de datos de entrenamiento constantes, es decir una visualizacidon mental
constante por parte del usuario, esto a través de varias sesiones de entrenamiento para
cada accion habilitado. La capacidad de rechazar el ultimo registro del entrenamiento le
permite decidir si el usuario es capaz de permanecer mentalmente enfocado en la
accion apropiada durante la Gltima sesion de entrenamiento. Como alternativa, se puede
pulsar el boton abortar entrenamiento (abort training) para cancelar el registro del
entrenamiento si le interrumpen, distraerse, o problemas de notificacion con los

indicadores de calidad de contacto durante la grabacion.

Una sesidén de entrenamiento se descarta automaticamente si la intensidad de la
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sefal inalambrica o calidad de la sefial EEG es pobre para una porcion significativa del

periodo de entrenamiento. Una notificacion se mostrard al usuario si esto ha ocurrido.

Action Training Advanced Settings Challenge

TRAINING CONTROL

Each training session takes 8 seconds. You will nok be able ko perform that
action until it has been trained, Meutral must also be trained in order to unlock all
other actions,

SELECT AN ACTION TO TRAIM:

@ Meutral s START TRAINING
CLEAR TRAINING DATA

« Right

This feature provides Meutral daka recording For a long period of time (30
seconds) or until user manually stops the process, There is no need to accept or

reject the recording.
RECORD NEUTRAL

Figura 72. Seleccion de los diferentes movimientos de accion.

Fuente: (Elaboracion Propia)

La tercera pestafia en el Panel es Opciones Avanzadas (Advanced). En esta parte se
exponen opciones para mejorar ciertos aspectos en la sensibilidad de las acciones
previamente entrenadas, hay que tener en cuenta que estas opciones de ajuste que se
presentan en esta pestafia es exclusivamente para usuarios que ya dominan previamente

las acciones cognitivas, modificarlas implicaria un nivel de dificultad mucho mayor.
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Action | Training Advanced Settings Challenge

WARNING: CONTROLS ON THIS TAE ARE FOR ADYANCED USERS ONLY!

ACTION SENSITIVITY
LOW HIGH

Overall sensitivity
Push sensitivity
Pull sensitivity

Left sensitivity

Right sensitivity

Enable Signature Caching Others
CACHE SIZE 20

{0 = UNLIMITED}

Figura 73. Opciones Avanzadas.

Fuente: (Elaboracion Propia)

La destreza mental con el modo cognitivo es una habilidad que va a mejorar con el
tiempo. Al aprender a entrenar a los estados mentales distintos, reproducibles para cada

accion, la deteccion se vuelve cada vez mas precisa.

La cuarta pestana en el Panel es Ajustes (Settings), es una caracteristica que se
puede utilizar para personalizar y controlar Objetos 3D. Primero usted tiene que
importar el modelo, modificar la escala para adaptarse, y organizar el fondo para crear
escenarios personalizados. A continuacién, puede utilizar para controlar cualquier

objeto 3D en la ventana de Panel de control.

La opcién Cube le permite establecer el fondo, de superficie y el marco para el
Cubo de costumbre. Hay dos tipos de pantalla como puede ser una imagen y el habitual

cubo 3D.
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Acton | Treining | Advanced | Sefings | Chalenge |
{ Cube \/ 3D settings "\/ Import Model \ :
MODEL CUBE CONTROL
' Cube ¥ | SELECT A MODEL FOR PREVIEW

(M Image |

%

SET BACKGROUND WISET SURFACE [l SET FRAME [l S6F |

Figura 74. Ajustes del control del modelo.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Con esta opcion nos permite cargar una imagen a nuestro gusto para tener un
modelado diferente al momento de realizar las acciones cognitivas, pero estos ajustes
quedan a decision del usuario, estos cambios no van a afectar en la mejora o reduccion

de la concentracion en las acciones previamente entrenadas.

HEADSET SETUP SUITE | AFFECTIVSUITE =~ COGNITIVSUITE |

_ Acion | Trening | Advenced | Setings | Chalenge |

/ Cube \/ 30 seffings \/ import Model \ ‘

MODEL 3D CONTROL

ENABLE/DISABLE FULLSCREEN | RESET POSITION “ ‘

Figura 75. Configuracion del modelo a visualizarse.
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Fuente: (Elaboracion Propia)

La quinta y ultima pestafia en el Panel es Reto (Challenge), es un desafio que le
permite al usuario jugar con el modelo de cubo y enviar su puntuacion al sitio Web de
Emotiv. Debemos dar un clic en el botén start para comenzar a jugar. Esta es una
manera de comparar el manejo mental que el usuario posee frente los demds usuarios
que manejan el dispositivo y que de esta manera sea una forma de incentivo para una

mejora en el entrenamiento y poder mejorar las habilidades.

| Action | Training | Advanced |Seﬂings | Challznge

Yiew online user percentile rank

Rank User | Lcore |
1 jairo | B904 |
2 jairo | 2079 |
3 jairo | 1578 |
4 jairo | 529 |
5 jairo | 475 |
(7] jairo | (1] |
T jairo | 1] |
i iairn | n |
page 1/1

Figura 76. Modo reto del dispositivo en funcionamiento.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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4.3.- Desarrollo del Software

Una vez instalado nuestro dispositivo y conociendo su respectivo funcionamiento,
es necesario conocer seleccionar un lenguaje de programacion para poder realizar el
desarrollo e implementacion del proyecto, existen varios presentes en la actualidad
como lo es matlab/Simulink, Java, LabVIEW, Visual Basic entre otros y para lo cual se
eligio LabVIEW que es un es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar
sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico. Para posteriormente indicar

el programa creado para la solucion y desarrollo del proyecto planteado.

4.3.1.- LabVIEW

El software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) que traducido al espafiol significa Laboratorio de instrumentacion virtual
de trabajo de ingenieria, este software es ideal para cualquier sistema de medidas y
control, al integrar todas las herramientas que los ingenieros y cientificos necesitan
para construir una amplia variedad de aplicaciones en mucho menos tiempo, LabVIEW
es un entorno de desarrollo para resolver problemas, productividad acelerada y

constante innovacion.
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LabVIEW

Figura 77. Logo del Software de programacion LabVIEW.

Fuente: (Software de Desarrollo de Sistemas NI LabVIEW)

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, es una herramienta base para
programadores profesionales como para personas con pocos conocimientos en
programacion pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos
de hacer con lenguajes tradicionales. Los programas son llamados instrumentos
virtuales (VIs) Para los amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse
programas de miles de VIs (equivalente a millones de paginas de codigo texto) para
aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos
de entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc.
Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar el rendimiento y la
calidad de la programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G

simboliza que es lenguaje Grafico.

De la misma manera permite la integracion con herramientas de programacion de
otros programas y lenguajes como lo son Matlab, C++, Java etc. Permitiendo de este
ser un sistema completo y robusto al momento de implementar aplicaciones de control,

adquisicion de datos, control de medidas, procesos etc.
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Su interfaz consta de dos paneles en los cuales se podrd visualizar las diferentes
opciones de creacion y disefio de acuerdo a la aplicacion a implementar. El primer
panel es el Panel Frontal, el cual nos permite observar los botones, gréficos,
indicadores de medida y de control, pulsadores y muchos mas que resultan las
herramientas que el usuario va a manipular al momento de ejecutar el programa

realizado

8 Ui 1 ot Panct TR 5 T )

Eile Edit “iew Project Operate Tools “Window Help ] _@
ST _.IEI | 15pt Application Font |+ ||:;|" il |'§)!_ = il
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Figura 78. Panel Frontal LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Y el segundo panel es el Diagrama de Bloques, €l cual consiste en generar el codigo
que en este caso es de programacion de forma grafica, donde se realizan todos los
procesos a los botones o elementos previamente colocados en el panel frontal, cabe

sefialar que las estructuras que se presentan en este panel son funciones comiinmente



94
conocidas en los otros lenguajes de programacion como lo es el while, if, for, solo con

el cambio mencionado que es acostumbrarse a un ambiente grafico.

File Edit Miew Project

Operate Tools

i@ [y 5] jwalm o+ [1sptappication i« |2 =,

Window Help

Boolean .S“de

i

Figura 79. Diagrama de Bloques LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En cualquiera de los dos paneles al ser agregado un elemento de la paleta de

herramientas automaticamente se genera el consecuente del mismo, es decir si se crea

un elemento en el panel frontal, se genera su similar en el diagrama de bloques o
viceversa.

En la paleta del panel frontal se la conoce como controles y la paleta en el diagrama

de bloques como funciones que son las encargadas en la programacion.
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Figura 80. Paleta de funciones y de controles de LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)

LabVIEW propiamente cuenta con un toolkit para el dispositivo Emotiv por lo que
es necesario descargar este paquete que nos permitira la instalar y hacer uso de estas
herramientas para la implementacion del mismo. Para la descarga del mismo es

necesario instalar el programa VI package manager.

Beckecr 0013

JKI e

Figura 81. Logo del Programa VI Package Manager.
Fuente: (JKI, VI Package Manager)
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Este programa permite descargar las diferentes librerias que LabVIEW presenta

para diferentes aplicaciones y dispositivos permitiendo la utilizacion de diferentes

funciones y herramientas. Una vez instalada se despliega la lista de las diferentes

librerias, por lo que se procede a descargar el paquete Emotiv Toolkit. (Beutlich, 2013)
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Figura 82. Seleccion del paquete Emotiv Toolkit.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Una vez instalado el Emotiv Toolkit se cargan automaticamente las funciones y

herramientas en la paleta de controles de LabVIEW para el uso de varias funciones con

el dispositivo Emotiv.
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| *  Emoativ Toolkit

Ernotiv Creat... Emaotive Start .. EmotivRead  Emotiv Stop .. Configuratio...
........

i
Utilities

Figura 83. Paleta de funciones del paquete Emotiv Toolkit.

Fuente: (Elaboracion Propia)

4.3.2.- Diseiio de la implementacion en LabVIEW

Los elementos utilizados para el disefio y programacion del proyecto a desarrollarse
de estos los principales en usarse son los controles como leds y las graficas que
mostraran el momento al cual una sefial ha sido detectada y su intensidad con la que fue
recibida. El disefio del programa se encuentra dividido en dos partes una serd la que
trabajara en Modo Expresivo y la otra como adicional la de Modo Cognitivo. En el
Modo Expresivo se presentan los cuatro leds que representan los cuatro puntos
cardinales los cuales son representados para su respectiva activacion al momento de ser

detectada la sefial.

Figura 84. Representacion del Modo Expresivo implementado en LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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En el Modo Expresivo viene acompanado de la grafica individual para cada punto
cardinal que en este caso indicaria cuando es accionado cada punto al momento de

ejercer una accion determinada por el dispositivo.

SEMALES DE MODO EXPRESIVO | SEIALES DE MODO COGNITIVO

Sefial Este
“Mueca de la boca a la zquierda’ o |
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Sefial Sur "Sonrisa” ** B | “Mueca de I boca a Ia Derecha® oo IR |

1
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]
Time Tirne

Figura 85. Graficas de las seiiales en Modo Expresivo obtenidas en LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Y para el Modo Cognitivo se presenta de la misma manera la configuracion a
diferencia que para cada accion es asignada un puntero ya que el accionamiento de esta
es diferente al ser una accion puramente pensada y que necesita ser entrenada para su

mejor desenvolvimiento y deteccion.
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Figura 86. Representacion del Modo Cognitivo implementado en LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Para la representacion de las sefnales cognitivas estas seran representadas en una sola

grafica ya que esta es accionada de acuerdo a la accion pensada previamente entrenada

y dependiendo de la intensidad con la que el impulso eléctrico es recibido serad

graficada.

SERALES DE MODO EXPRESIVO  SENALES DE MODO COGNITIVO

Adguisicién Sefial Cognitiva m

il

0,9
0,8
0,7+

Amplitud
= & S
- |

Tiempo

Figura 87. Grafica de las seiiales en Modo Cognitivo obtenidas en LabVIEW.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Y para finalizar se requiere de una parte de control y verificacion de conexion la
cual nos permite verificar si la conexion con LabVIEW con el dispositivo se realizd
con ¢éxito o si se genera alglin error con la conexién entre si, de la misma forma poder
realizar el paro de funcionamiento mas conocido como un S7OP, al realizarlo de una
manera forzada, el programa genera un error por lo que es necesario la colocacion de
un boton STOP que ayuda a detener el programa sin presentarse un error a un cierre
forzado y que al momento de ejecutarlo nuevamente se conecte sin ningin error y sea

de manera rapida.

Estado de Conexian

Estado Cadigo Instancia de Evento
Yile 14
Fuente

STOR

Figura 88. Elementos de control de conexion y STOP del sistema implementado.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Una vez realizado el disefio en el panel frontal se procede a la configuracion y
disefo en el diagrama de bloques, haciendo uso de las respetivas funciones, que van a
ser necesarias para su ejecucion el disefio queda de la siguiente manera como se lo

puede observar en la figura
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Figura 89. Disefio del Diagrama de Bloques del sistema implementado.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En la deteccion de las sefiales podemos observar que el uso de los diferentes
componentes como en la adquisicion de las mismas son procesadas para ser

representadas en los dos modos tanto el Expresivo como el Cognitivo.

4.4.- Desarrollo e implementacion de Hardware

Posteriormente al disefio del sistema realizado en LabVIEW realizamos la
implementacion en una placa electronica lo cual se podra apreciar el encendido de los
diferentes leds en los cuatro puntos cardinales, en el proceso se procede al uso del
puerto serial por el cual se van a transmitir los datos obtenidos al computador y

posteriormente a la placa para su respectivo funcionamiento.
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Para el manejo de datos a la placa electronica necesitamos del uso de la libreria
VISA (Virtual Instrument Software Architecture), la cual permite a la comunicacion
I/O (Entrada/Salida), esta es una API de instrumentacion serial que permite la
comunicaciéon USB con un microcontrolador lo que facilita el envio y recepcion de

datos de una manera mucho mas sencilla.

¥ Instrument IO

L yisa,
FieA A
ab-, abi .,
Lol C=IH| R
Yifrite Read
¥ WiEa
+ CLR
=] 4= [ET]
Advanced Clear
Fiea A
5TB TRG
P C=1H| [0
Read STH Trigger

Figura 90. Funciones del paquete VISA.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Previo al uso de las librerias VISA es necesario instalar el paquete de la misma ya

que es necesario de la instalacion de los diferentes drivers que permiten la

comunicacion serial.

Previamente instalado y en ejecucion de la herramienta Visa se genera la
programacion del envio de las sefiales adquiridas por medio del puerto serial para la

observacion del sistema en funcionamiento.
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En el disefio las herramientas a utilizar de la libreria VISA que se necesita son las
funciones Open que permite abrir el puerto para la comunicacion, Close que se encarga
en cerrar la sesion o evento iniciado en la comunicacion, Write From File que es el
encargado de adquirir los datos de la interfaz especificada que posteriormente sera
enviada al microcontrolador con la sefial a transmitir y configurada en la misma y por
ultimo el Configure Port Serial que es el que permite la configuracion propiamente del

puerto para que funcione de la manera adecuada.

A=A LA
SERIAL
] % LT

Open Clase  Write From Configure P,

Figura 91. Funciones para la configuracion en la comunicacion del puerto serial.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En el disefio final es necesario generar los dos Modos que se explicaron con
anterioridad para la deteccion individual al momento se ser transmitidas por el puerto
serial a la placa electronica y que puedan ser reconocidas las sefales de acuerdo al

Modo en ejecucion. .

T "MODQ EXPRESIVO", Default 'E
5
ﬁNnrtEb}
Modulo Principal |
i

Figura 92. Diseifio de la transmision serial para el Modo Expresivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 93. Disefio de la transmision serial para el Modo Cognitivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En la placa construida se utilizo un microcontrolador ATMEGA48PA, conector db9

para la comunicacion serial, un puente rectificador RS207, un regulador de voltaje

L7805, capacitores, resistores, transistores y leds.

Figura 94. Placa electronica implementada.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 95. Placa electronica en su parte posterior.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Pruebas del Dispositivo

Para el adecuado uso del dispositivo se debe tomar en cuenta que se analizara el
correcto funcionamiento las pruebas al mismo en tres aspectos, como lo es en la
transmision y recepcion de las sefiales al computador, la siguiente su eficiencia del
sistema con la interfaz en LabVIEW puesto en ejecucion y por ultimo las pruebas de

funcionamiento del sistema completo.

5.1.1.- Pruebas de Transmision y Recepcion de las sefiales EEG hacia el

computador.

La comunicacion primordial e inicial es la que se presenta al sincronizar
propiamente el dispositivo Emotiv con el computador por lo que las pruebas de
conectividad son importantes ya que un mejor acoplamiento de los sensores con el
cuero cabelludo significa que la transmision de las sefiales serd de una mejor calidad

evitando que exista ruido que afecte en la deteccion de las mismas.
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Se realiz6 pruebas para constatar que la conectividad fue la mejor y la mas adecuada

para la deteccion de las senales.

Estado del Dispositivo Conectividad Calidad
porcentual de
Conexion
Primera Prueba I s
de etnchron G AR 91.25 %
Comunicacion BATIIRY FOWER . M @00 O
STAIOMSIATIN | Trvwstry (ngew i ready
Segunda Prueba | smwswiws: e 85 %
de BATIIRYPOWER | e D OO @
Comunicacion
T P b SYNIMSTATUS | Eivatir g i tomdy
ercera rrueba SYSTEM LR T M °
de o sess 83.75%
Comunicacion

Tabla 3. Pruebas de conectividad y transmision del dispositivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Con las pruebas obtenidas de conexion se observa que el promedio de las mismas es

aceptable para poder reaizar la transmision y de la misma manera su sefial con respecto

a la calidad de la comunicacion wireless para el envio sin ningun ruido o interferencia.
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De la misma manera se realiza el entrenamiento y configuracion para el Modo
Cognitivo. Hay que tomar en cuenta que el reconocimiento en este Modo su grado de
complejidad es alto debido a que se lo realiza con las cuatro sefiales que son
representados con cada uno de los puntos cardinales siendo un modo que propiamente

en el interfaz nos considera solo para usuarios expertos.

Activacion y Entrenamiento de las cuatro Analisis de los
Reconocimiento general acciones con su respectiva datos
de las acciones de evolucion
control
Con claridad la
Primera v “aasin e —— | SSf12] que
Prueba de WL it . = '- ~ representa el Sur
Entrenamiento o -:w---w- v Lot ] - presenta mejor
T T~ it | - resultado.
y Deteccion
Las sefiales que
representan el
Segunda ——— EEEEess——— | OUT> Ocste y
Prueba de 28 i = o |- ™ Este, presenf[z'm
. NS e v b R una  evolucion
Entrenamiento e L gt e en su
y Deteccion reconocimiento
con respecto a la
del Norte.
Todas las
sefales
Tercera s comvce T | involucradas
Prueba de - . i = =e presentan  una
. AT et b o e m evolucion
Entrenamiento siwal e . e - Highi [ e equilibrada y
y Deteccion moderada que es
primordial para
una mejor
respuesta.

Tabla 4. Tabla de comparacion de entrenamiento en la deteccion de las sefiales.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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5.1.2.- Pruebas de eficiencia para determinar la ejecucion y su interaccion con la

interfaz puesta en marcha.

Una vez realizada las pruebas de conexion con el computador y de la misma manera
con su respectiva configuracion son las adecuadas se procede al analisis con el sistema
implementado en LabVIEW para poder apreciar el funcionamiento del sistema y la
adquisicion de datos que en este caso son las sefiales cerebrales, las cuales son
configuradas de acuerdo al Modo de reconocimiento mencionado como lo es el

Expresivo o el Cognitivo.

Ejecutando el programa desarrollado en LabVIEW se procede conocer los datos
enviados que representan las sefales cerebrales, en este caso comenzando con el Modo
Expresivo, donde las sefiales configuradas para los cuatro puntos cardinales se las

efectua siendo reconocidas por el sistema de una manera correcta
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Accion ejecutada

Grafica de la senal
adquirida

Datos de la
Grafica

Punto Norte
“Movimiento
de las cejas”

H

%,

‘@

=
|

Sevual Korte *lovimaio Cajar
1

Los impulsos
para su
reconocimient
o son de
mayor
duracion
siendo su
deteccion
instantanea y
precisa.

Punto Sur

“Sonrisa”

g

Los impulsos
son menos
frecuentes y
de una
duracion
inferior siendo
su deteccion
un poco
dificultosa
pero
funcional.

Punto Este
“Mueca de la
boca a la
izquierda”

Los impulsos
son cortos
pero de una
duracion

promedio

siendo su
deteccion

efectiva pero
con periodos
de tiempo no

muy largos.

Los impulsos
Punto Qeste se  presentan
“Mueca de la de | forma
boea 2 a una duracion
Derecha” larga  siendo

su deteccion
instantdnea y
precisa.

Tabla 5. Relacion de acciones ejecutadas en Modo Expresivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Posteriormente se lo realiza aplicando el Modo Cognitivo a las pruebas realizadas

con el sistema implementado.

Accion Ejecutada Datos de la Grifica
Accién Esta accion cognitiva se
Cognitiva de lo entreno previamente
Eg . pero siempre existird su
mpujar grado de dificultad
Esta accion como la que
representa el  Norte,
Accién presentan un grado de
Cosonitiva de reconocimiento mayor
gJ I que las demas siendo
alar reconocidas con mayor
rapidez que las demas.
Accién Esta accion genera un
Cosnitiva de grado de dificultad mayor
Mg ) asi  haya sido el
overala entrenamiento adecuado.
Izquierda
Esta accion al igual que la
Acciéon que representa e} punto
Cognitiva de Oeste presenta dificultad
Mover a la y su reconocimiento a
veces no es el adecuado
Derecha como se lo espera.

Tabla 6. Relacion de acciones ejecutadas en Modo Cognitivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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En la deteccion de las sefales con la interfaz realizada en LabVIEW se realiza y
presenta los parametros con los cuales fue disefiado pero vale mencionar que el
programa al encontrarse en ejecucion y si se lo requiere detenerlo debemos presionar el
botén STOP, porque caso contrario genera problemas en el reconocimiento de los datos

enviados.

5.1.3.- Pruebas de funcionamiento del sistema completo e implementado.

Finalmente como parte final del proyecto constatar el correcto funcionamiento con
la placa electronica conectada e implementada es la prueba a realizar, por lo que
instalado los drivers necesarios para la comunicacion serial se realiza la conexion y la

ejecucion de las acciones que representan los diferentes puntos cardinales.

En la placa se puede observar que de acuerdo al modo en el cual se encuentra
activado en LabVIEW sea el Expresivo o Cognitivo, la accion ejecutada se la observara
dependiendo del modo que ha sido elegido evitando que se activen los dos modos

simultaneamente.
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Figura 96. Elementos necesarios para la ejecucion del Sistema.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Para ello con todos los elementos necesarios para su funcionamiento conectamos y
asi se ejecuta el programa para que todo el sistema implementado funcione
correctamente de acuerdo a los parametros previamente explicados. Para lo cual se lo
prueba segin los dos modos implementados tanto como lo es el expresivo y el

cognitivo.

De esta manera empezando por el modo expresivo la primera prueba es realizar el
levantamiento de cejas para representar la direccion Norte como se lo ve en la siguiente

figura.
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Figura 97. Ejecucion de la sefial que representa la direccion Norte.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Como segunda prueba constatar la mueca al lado izquierdo para representar la

direccion al sentido Este.

-

Figura 98. Ejecucion de la sefial que representa la direccion Este.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tercera prueba constatar que la mueca al lado derecho para representar la direccion

en sentido Oeste.
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-

Figura 99. Ejecucion de la sefial que representa la direccion Oeste.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Cuarta prueba constatar que al realizar la accion de sonreir o realizar una sonrisa

represente la direccion en sentido Sur.

! -

Figura 100. Ejecucion de la sefial que representa la direccion Sur.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Y como ultima prueba es realizar la ejecucion del Sistema en el modo cognitivo
para lo cual la accion dependera de lo entrenado y por ende todo se basa en la
concentracion y tratar de accionar la direccion deseado en base al pensamiento, esta
parte presenta un grado de dificultad elevado por lo que depende del usuario y su

evolucion, con el tiempo se puede mejorar y poder dominar este modo.
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Figura 101. Ejecucion en el Modo Cognitivo dependera de la accion pensada.

Fuente: (Elaboracion Propia)

5.2.- Analisis de Resultados

Realizadas las pruebas se puede realizar el respectivo analisis de resultados para las
posteriores conclusiones que se deberia tomar en el proyecto completamente realizado

en su implementacion.

5.2.1.- Analisis del funcionamiento del dispositivo en los distintos modos de
operacion dependiendo del usuario y su estado animico para la obtencion de las

senales EEG.

El andlisis del dispositivo en los distintos modos de operacion se puede analizar
como es el estado animico y emocional de la persona por lo que se lo determinara de
acuerdo con tres pruebas realizadas para identificar cuales son sus cambios

o.diferencias frente a estos estados



117

Grafica de las distintas

Identificacion de

Analisis de la

emociones colores gréﬁca
Los niveles de
= COmMpromiso y
Primera 4 meditacion  son
Prueba de : est.abl.e,s. En el de
., exitacion se
Evaluacion . presenta un
aumento y en el
de frustracion
disminuye.
Los niveles de
compromiso y
meditacion  son
casi estables. En
Segunda 3 || e r—— el de exitacion se
Prueba de . || s 2 s
.. || s s presenta una
Evaluacién | —- disminucion y en
S e T e A e e Tt - el de frustracion
existe un pico de
un amuento y su
respectiva
disminucion.
Los niveles de
frustracion y
Tercera | 9} | e | Cables. En ¢l a6
Prueba de [ s .
., it compromiso  se
Evaluacion e = b

presenta un
minimo aumento
y en el de
exitacion un
ligero aumento.

Tabla 7. Analisis de las senales de acuerdo al estado emocional del usuario.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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El estado tranquilo y equilibrado de las distintas emociones facilita la transmision y
deteccion de las diferentes sefiales enviadas permitiendo una mejor meditacion y

concentracion al momento de su entrenamiento.

El entrenamiento realizado para cada accion es necesario para la manipulacion de
cada una de estas y de acuerdo al usuario que lo encuentra utilizando, esto se debe a
que las sefiales y reconocimiento de las mismas pueden variar y se puede hacer uso de
las herramientas de deteccion como lo es al variar la sensibilidad ayudando a que se
realice una mejor implementacion del sistema.

Para el entrenamiento se lo considera en los dos Modos de reconocimiento tanto el
Modo Expresivo como el Modo Cognitivo. A continuacidon con la siguiente tabla se
puede apreciar la configuracion al realizar el Modo Expresivo para las pruebas de

deteccion.
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Desarrollo de

Configuracion de la

Analisis de

y Deteccion

Bl

BT

LI

las seifiales sensibilidad Resultados
Expresivas
Semmdnsty -
g La sensibilidad
WHAT W
Primera ) ot para ., Ia
Prueba d —r po——— deteccion de la
rueba de : .
- - A sonrisa se la
. i N .
Entrenamiento STV — incremento para
o7 ;I I_IJ I— L 1
y Deteccion un mejor
i reconocimiento
B Asan) .
T de la misma.
L Ly FrPe—
—_—n g Se modificd la
Segunda i a1
Prucha d — L L sensibilidad en
rueba de i, :
- . - o el levantamiento
Entrenamiento el P de las cejas para
y Deteccion - una  respuesta
L] mucho mas
A i réapida.
—p—
5 — Se modifico la
- sensibilidad en
—
Tercera vt W ¥a . mueca
Prucha de —r—r izquierda de la
: s v boca 'y un
. L - . , -
Entrenamiento P cambio minimo

en de la derecha
al igual al de la
sonrisa.

Tabla 8. Analisis de las sefiales entrenadas y ajustadas para el modo expresivo.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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5.2.2.- Analisis de las sefiales obtenidas por el dispositivo

El andlisis de las senales es la respuesta a la ejecucion de todas las acciones que se
propuso emplear y de acuerdo a estas obtener los tipos de las sefiales EEG y como se
presentan tomando en cuenta al Sistema 10-20, de esta manera conocer como cada

sensor detecta cada senal individualmente.
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Figura 102. Grafica general de las sefiales EEG de acuerdo al Sistema 10-20.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Apreciar cada punto del diagrama y como es su respuesta en funcion de los
diferentes tipos de sefiales es extenso y representan todos los puntos los cuales los
sensores se encuentran colocados, por lo que se escogid varios puntos aleatorios e

identificando su ubicacion.
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El primero que observamos es el 77 que en este caso representa a la posicion
Temporal Izquierdo de la cabeza y en la grafica que se encuentra a continuacion se
puede constatar que existe una disminucion de esta sefial con respecto a su relacion
magnitud vs tiempo. De la misma manera una comparacion de los tipos de ondas
cerebrales presentes en esta posicion se verifica claramente que el ritmo Delta es el que
se encuentra de manera predominante con un valor de cuatro en una escala del uno al
diez, seguido por el ritmo Theta con un valor aproximado de uno y los ritmos Alfa y

Beta con un valor nulo aproximadamente.

Se debe tomar en cuenta que para todos los andlisis respectivos de los tipos de ondas
cerebrales la escala de voltaje en este caso Power varia de acuerdo al ritmo y todos
estan en una escala igual, para este caso tener una referencia mas clara es recomendable
observar los datos de la tabla 1 para tener una idea mas clara los valores de voltaje que
implica cada uno de los ritmos.
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Figura 103. Analisis de la sefial en la posicion Temporal Izquierda de la cabeza.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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El segundo que observamos es el F4 que en este caso representa a la posicion
Frontal Derecha de la cabeza y en la grafica que se encuentra a continuacion se puede
constatar que existe de la misma manera una disminucion de esta sefial con respecto a
su relacion magnitud vs tiempo. Asi mismo una comparacion de los tipos de ondas
cerebrales presentes en este se observa que el ritmo Delta esta en su punto mas alto
considerando un diez, en una escala del uno al diez seguido del ritmo Theta con un
valor de tres, el ritmo Alfa con un valor de uno y el ritmo Beta presenta un valor

inferior a uno.
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Figura 104. Analisis de la sefial en la posicion Frontal Derecha de la cabeza.

Fuente: (Elaboracion Propia)

El tercero y ultimo que observamos es el AF3 que en este caso representa a la
posicion Frontal Izquierda Media de la cabeza y en la grafica que se encuentra a
continuacion se puede constatar que existe de la misma manera una disminucion de
esta sefial con respecto a su relacidon magnitud vs tiempo. De la misma manera
comparando los tipos de ondas cerebrales presentes en este se observa que el ritmo

Delta estd en su punto mas alto considerando un diez, en una escala del uno al diez



123
seguido del ritmo Theta con un valor aproximado de nueve, el ritmo Alfa con un valor

que se aproxima a dos y el ritmo Beta presenta un valor menor a uno.
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Figura 105. Analisis de la sefial en la posicion Frontal I1zquierda Media de la

cabeza.

Fuente: (Elaboracion Propia)

5.2.3.- Analisis del Sistema Implementado.

El Sistema completamente funcionando dependerd de la calidad que tenga la
comunicacion entre el computador y el dispositivo, de la misma manera de los
procedimientos seguidos adecuadamente para la conexion como lo es el correcto
mantenimiento de los sensores para que asi el sistema responda de mejor manera frente
a las acciones realizadas por el usuario y poder percatar los sentidos que son ejecutados

dependiendo del modo de reconocimiento en el que se esté utilizando.
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Figura 106. Sistema implementado en Ejecucion.

Fuente: (Elaboracion Propia)

El sistema da los resultados planteados frente a las acciones realizadas en todas las

pruebas dando constancia del trabajo realizado.



125

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

Al trabajar en proyectos basados en sefiales cerebrales, es posible la
adquisicion, manipulacion, procesamiento e implementacion de las mismas
a un nivel funcional y que sea base para promover aplicaciones de servicio a

la sociedad.

Identificar los diversos equipos presentes en la actualidad y sus diferentes
funcionalidades en el desarrollo de una aplicacion tanto como en el campo
médico o en el campo de ingenieria, son de suma importancia ya que un
avaluo en sus costos, facil manipulacion, extraccion de datos EEG y mas

son fundamentales para una posterior implementacion.

Analizar las diferentes ondas cerebrales es de vital importancia ya que son

las involucradas en las diferentes acciones cerebrales que responden frente a
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estados mentales los cuales nos indican la reaccidon de nuestro cerebro

mediante impulsos eléctricos que son reflejadas en tiempo real.

Se puede constatar que la colocacion de la solucion salina en los electrodos
es necesaria al momento de realizar las diferentes pruebas de comunicacion
y vale recalcar que la colocacion de estos electrodos en el cuero cabelludo
de manera correcta ayudan a un buen acoplamiento al momento del registro

de las sefales obteniendo como resultado una calidad muy superior.

Se puede concluir que el entrenamiento en base a una aplicacion definida en
el modo cognitivo es primordial para la consecucion del mismo, debido que
acoplar las diferentes sefiales a un patrén general es muy complicado por lo
que cada persona reacciona de una diferentes manera y es primordial que se
acople a su propio estado y reaccion para poder manipular las diferentes

senales EEG.

Se verifico que el entrenamiento en el modo expresivo de la misma manera
que el cognitivo es importante aunque el grado de complejidad es menor ya
que el patron en movimientos faciales es mas facil de captar ya que el
mover un ojo, sonreir, hacer un guifio son similares a cualquier persona
siendo una sefial redundante y mucho mas facil de captar, lo Uinico que se
debe tener en cuenta es la sensibilidad con la que cada persona la tiene que

acoplar para un mejor desempefio.
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Investigar los diferentes lenguajes de programacion previo a una aplicacion
a desarrollar ayudo a seleccionar el mas indicado ya que otros programas
como lo es Java, Matlab también son de utilidad pero la falta de informacion

implica en la utilizacion de los mismos.

Utilizar el SDK que viene incluido con el dispositivo es una ayuda en la
manipulacion y la adquisicion de las sefales ya que le permite al usuario
tener un registro detallado de como se obtienen y se presentan las sefiales
dependiendo al modo en el cual se encuentre como lo puede ser el

expresivo, el cognitivo o a su vez el afectivo.

Se concluydo que al realizar las distintas pruebas de comunicacion y
adquisicion de las diferentes sefales se lo debe realizar en un medio libre de
interferencias que puedan afectar el desempefio y la comunicacion propia

del dispositivo con el computador.

Se llegd a comparar las diferentes pruebas realizadas para constatar que la
calidad y la eficiencia de la comunicacion sea la adecuada para un correcto
funcionamiento, eso si tomando en cuenta que la conexiéon USB serial
implicada un envié adicional de los datos que van a ser reconocidos y

posteriormente identificados en la placa electronica que consta del
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microcontrolador que sera el encargado en codificar la sefial para activar el

respectivo led.

El trabajar con el dispositivo por un periodo largo de tiempo, ocasiona
dolores de cabeza ya que al trabajar con las sefiales cerebrales se requiere
de una concentracion y trabajo mental un poco mas alto, por lo que es
recomendable el descanso en periodos de tiempo para evitar malestares en

trabajo continuo.

Transmitir las sefales a la placa electronica implementada fue un medio de
transmision fiable al utilizar la conexion serial evitando que se pierdan datos

y en este sistema implementado funciono correctamente.

A pesar de los problemas que puedan aun existir en el procesamiento de las
sefiales EEG se ha recorrido un gran camino en el desarrollo de este tipo de
tecnologia que sin duda nos llevaré a ese panorama idealizado del futuro en
donde todo nuestro entorno pueda ser controlado por algo mas que las
fuerzas mecanicas a las que estamos acostumbrados y podamos entrar en
una nueva era en donde explotemos todo el potencial aun desconocido que
poseemos los seres humanos en nuestro cerebro y sea una nueva puerta al

desarrollo que vendra en el futuro.
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6.2.- RECOMENDACIONES

e Se debe tener en cuenta el mantenimiento y cuidado respectivo del dispositivo
ya que sus elementos y partes son de plastico la manipulacion del mismo
implica el desgaste en este caso como lo es de los sensores al momento de
colocarlos al momento de ser usado y retirarlos respectivamente al momento de

guardarlos.

e La colocacion de la solucidon salina en las almohadillas de los sensores es
importante ya que si se lo olvida o descuida los electrodos tienden a sulfatarse y

deteriorarse con mayor facilidad.

e La colocacion adecuada de todos los sensores en el cuero cabelludo ayuda a
tener una mejor calidad de la sefial y por consecuencia obtener mejores

resultados al momento de la comunicacion.

e Al momento de agotarse la bateria del dispositivo es necesario colocarlo a
cargar un promedio de dos horas y durante la carga no es recomendable
utilizarlo ya que no puede funcionar como es debido y puede presentar

problemas.

e La configuracion en el modo expresivo debe ser la adecuada de acuerdo al

usuario que la va a utilizar debido a que la sensibilidad y la ejecucion de cada
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persona es diferente, siendo asi primordial verificar si toca realizar un ajuste
previo para la adquisicion correcta de las sefiales EEG al momento de realizar

los gestos faciales.

Se debe verificar la ubicacion correcta del archivo edk.dll que se genera al
momento de instalar el SDK del dispositivo Emotiv, debido a que este es
necesario para la conexion entre el dispositivo con la interfaz desarrollada en
LabVIEW y poder realizar la adquisicion de las sefiales cerebrales sin generarse

ningun error al ejecutarse el programa implementado en LabVIEW.

La correcta instalacion de los drivers para la comunicacion USB serial es
primordial para poder realizar la transmision hacia la placa electronica debido
que el envio de informacién hacia el microcontrolador depende de esta

comunicacion.

Para un desarrollo futuro la creacion de dispositivos que trabajen con las senales
EEG deberia ser prescindible el conseguir y fabricar un prototipo mas
resistente, ergondmico, de facil colocacion y si es posible que conste de
sensores fijos que eviten la manipulacion de los mismos ya que su deterioro es

mas evidente al tenerlos que colocar y retirar constantemente.
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