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Resumen

La tecnologia se ha convertido en una herramienta esencial en la vida del ser humano
para propoésitos de comunicacion; el hacer uso de la misma es ahora imprescindible para
quienes recurren a ella. Las barreras se acortan y las facilidades que provee la creacién
de nuevos dispositivos y nuevos estudios son muchas; las mismas se maximizan cuando
se trata de ayudar a quienes por motivos externos a su voluntad han sido privados de
sus habilidades motoras.

Se considera entonces imprescindible el hacer uso de estas tendencias tecnologicas don-
de se prioriza el desarrollo de sistemas que ayuden al ser humano, atn particularmente,
el andlisis de tecnologias sobre senales cerebrales para poder realizar aplicaciones de
inclusién social.

En el Ecuador, el desarrollo tecnolégico se ha inclinado a combatir problemas sociales,
y ayudar a personas con discapacidad a formar parte de este nuevo mundo tecnoldgico.
Si bien es cierto se han logrado grandes avances en este campo, como por ejemplo el
desarrollo de aplicaciones de inclusién social, atun los estudios deben ser profundizados
para poder conseguir en estas personas una vida conforme a sus necesidades.

Es por ello que se ha realizado este estudio y este prototipo de silla de ruedas, el cual
recibe senales de control mediante la actividad cerebral del usuario, se ha podido destacar
como influyen las mismas al ser humano y cuéles son sus potenciales aplicaciones dentro
de la cotidianeidad del hombre.

El desarrollo de este sistema de anélisis cerebral se considera de mucha utilidad para
aplicaciones ya explicadas anteriormente.

Considero que la mayor motivacion para realizar este proyecto de tesis es el hecho de
poder ayudar a quienes por discapacidad no tengan movilidad propia. Pudiendo hacer
de alguna manera su vida més prometedora. ...
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA'Y
SISTEMAS BCI!

El entorno en el cual un ser humano se desenvuelve, lleva consigo un gran aprendizaje.
Desde el mismo momento en el que hace uso de su actividad sensorial y motora, guarda
informacién proporcionada por canales electroquimicos, atribuyéndolos a mecanismos de
interaccion con el exterior.[6][10][11]

Cada proceso de control muscular, acarrea un periodo de instruccién proporcionado
desde edades muy cortas. Y ese control voluntario, aunque sea minimo, es necesario para
la vida de los seres humanos.

Aquellas personas quienes, por motivos de accidentes traumaticos, son imposibilitados
de tener una movilidad independiente, o tienen paralisis muscular; no tienen la posibilidad
de hacer uso de este control en sus musculos, por ende estd obligados a vivir de manera
dependiente; pero a pesar de aquello, su sensacién corporal la mantienen intacta, y su
nivel cognitivo guarda todas sus capacidades. [9][11][13][19]

1.1. Anatomia del encéfalo

El encéfalo, es el 6rgano que controla funciones tales como el raciocinio, las emociones,
el movimiento corporal, etc. [5][10]

Este se divide mediante una cisura® longitudinal en hemisferio izquierdo y derecho, y
éstos a su vez se dividen en cuatro 16bulos: frontal, parietal, occipital y temporal. [5]

La corteza cerebral, responsable de distintas funciones, se divide en varias areas, como
por ejemplo: los 16bulos parietales encargados de la sensibilidad, los occipitales de la
vision, los parietales del oido y los frontales encargados de funciones tales como resolver
problemas de légica matematica y también del control muscular.

La simetria entre los hemisferios no otorga las mismas funciones, al contrario, éstas son
distintas; eso quiere decir que, el hemisferio izquierdo controla las funciones de la parte
derecha del cuerpo y el hemisferio derecho de la parte izquierda del cuerpo.

La figura 1.1 ensena dichas éareas.|11]

!Brain Computer Interface
2Cisura es cualquier depresion o surco, normal o de otro tipo; especialmente en la corteza cerebral.
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

[11]

Figura 1.1: Areas de la corteza cerebral

1.1.1. La Neurona

Otro aspecto de mucha importancia en el encéfalo son las neuronas, denominada como
la unidad fundamental del sistema nervioso de los vertebrados y los hombres las cuales
generan una actividad eléctrica pudiendo existir en un ser humano entre 50 y 100 billones,
las cuales se conectan unas con otras creando una red de neuronas. Ver figura 1.2 [5][7][8]

= [10]

Figura 1.2: La neurona

Toda neurona se compone de tres partes basicas: Cuerpo celular, axén, dendritas.

= Cuerpo celular: Llamado también soma, es la parte més gruesa que contiene los
componentes de la célula tales como ntcleo, ribosomas y reticulo endoplasmaético
y la mitocondria.

= Axon: Tiene una forma de cable, transporta el mensaje electroquimico por toda la
célula. De acuerdo al tipo de neurona, el axén puede tener una capa de mielina?

3Es una capa aislante que se forma alrededor de los nervios, incluyendo los que se encuentran en el
cerebro y la médula espinal, y se compone de proteinas y sustancias grasas
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

que actta como aislante. Encontrando este tipo de neuronas en nervios periféricos
como sensores y motores, v las no mielinizadas se encuentran en el cerebro y la
médula.

= Dendritas: Son las encargadas de realizar las conexiones con las otras neuronas, lo
cula permite la percepcién con el entorno exterior.

La longitud de las neuronas puede variar desde unos milimetros como por ejemplo las
neuronas cerebrales hasta varios decimetros como es el caso de las neuronas téactiles.

La forma también varia de acuerdo a su funciéon, ya que las neuronas motoras tienen
el cuerpo celular en un extremo, las dendritas en el otro extremo y el ax6n en la mitad;
mientras que las sensoriales tienen dendritas en ambos extremos conectados por axones
con el cuerpo celular en la mitad. Ver figura 1.3|7][8][9]

;e Disefio basico de la neurona.

= \7 Dendiitas.

Cuerpo
celular

i3

Protuberancia
del axon

Recubrimiente

/ de mielina.

Axon

Nodode o~

Ranvier

[10]

Figura 1.3: Topologia de la neurona

El contacto entre las neuronas se denomina sinapsis, recalcando que la informacién de
las neuronas pasa de una a otra a través de este medio. Este proceso comunicativo entre
neuronas comienza con una descarga quimico-eléctrica, pero al llegar el impulso al axén,
la neurona segrega una sustancia, la cual se aloja en el espacio sinaptico ubicado entre la
neurona transmisora y la receptora. Este proceso se producira hacia varias neuronas.|25]

1.1.2. Transmisidon eléctrica

Una neurona se polariza cuando tiene carga negativa en el interior de la membrana
celular con respecto al exterior. Esto sucede por motivos de la circulacién de iones de
potasio. A la vez, moléculas de carga negativa se mantienen en el interior de la célula y los
iones de sodio se presentan en el exterior de la célula, teniendo un valor de -70mV.[11|[12]

Al aplicar una corriente estimuladora, los iones de potasio ingresan a la célula y la
despolarizan generando después una carga eléctrica positiva.
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

Este efecto es denominado potencial de accion. Cada vez que se haya alcanzado este
potencial, se propaga por el axén con un intercambio de iones.

Luego una concentraciéon de sodio en el interior origina la expulsién de los iones de
potasio y de sodio restableciendo la carga negativa en el interior de la célula, y brevemente
este potencial se hace més negativo llegando a -80 o0 -90 mV.

El proceso dura aproximadamente una milésima de segundo, y luego de un periodo
refractario, la célula puede volver a repetir dicho proceso.|5][11][12][13]

Esta actividad eléctrica es generada por estimulos procedentes de 6rganos receptores,
ya sea oidos, 0jos, tacto, etc. O también pueden tener una relacién con otros nervios.

Toda esta actividad eléctrica, puede ser medida obteniendo con ello la electroence-
falografia, y a las sefiales que se obtienen de dicha medicién, un electroencefalograma,
aunque es importante aclarar que no todos los tipos de actividad neuronal tienen el
mismo impacto en la lectura electroencefalogréfica.|25]

1.2. El electroencefalograma y los ritmos cerebrales

El electroencefalograma se define como la interpretacion de registros graficos de la
actividad eléctrica generada por las neuronas en el interior del cerebro, obtenidos a través
del craneo por medio de electrodos situados en la superficie del cuero cabelludo.

Este sistema de electroencefalografia fue descrito por Jasper en 1958, quien superviso
la reunion de Sociedades de Electroencefalografia EEG la cual desarroll6 el sistema de
localizacién de electrodos.

La actividad de electroencefalografia puede medir oscilaciones continuas o cambios
de potencial relacionado a la aparicién de algin evento. Existe una variedad de ritmos
destacados por su banda de frecuencia, la localizacién en el cerebro, la amplitud de la
senal, y aspectos inherentes de cada uno de ellos. Siendo importante recalcar que estos
parametros son muy variantes segin el estado mental del sujeto que es medido. De esto
se ha derivado a definir cuatro ritmos importantes dentro de la electroencefalografia, los
cuales se describen en la tabla 1.1.[5][9][10]

Cuadro 1.1: Caracteristicas frecuenciales y de amplitud de senales cerebrales
‘ Ritmos ‘ Banda de frecuencia (Hz) ‘ Amplitud de senial (uV) ‘

Delta (0) 0.5-35 20 - 200
Theta (6) 4-7 20 - 100 1]
Alfa () 8-13 20 - 60 i
Beta (3) 14 - 30 2-20

Mu (u) 8-13 10 - 50

= Ritmos Delta: es de gran amplitud, y baja frecuencia. En adultos, esta onda aparece
solo en un estado de sueno muy profundo. Si se presenta en un sujeto despierto
puede deberse a un sintoma patolégico.
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

= Ritmos theta: es poco comiin, se presenta més a menudo en ninos, mientras que en
adultos se percibe en estados de mucho estrés.

= Ritmos alfa: se produce en cualquier persona con los ojos cerrados o en estado de
relajaciéon y poca actividad mental. Este ritmo se atentia con los ojos abiertos. Es
mas prominente en la regién posterior del cerebro.

= Ritmos beta: se presenta en estados de concentraciéon mental, también se encuentra
estrechamente relacionado con el movimiento de las extremidades y se lo detecta
principalmente en la region central y frontal del cerebro.

= Ritmos mu: es un ritmo presente en la mayorfa de adultos, y aunque tenga carac-
teristicas similares a las del ritmo alfa, sus propiedades son distintas. Se registra en
la region central del cerebro, se relaciona con las funciones motoras del cerebro y
no se atentia con los ojos abiertos sino cuando se realiza algln tipo de movimiento
o se intenta realizar dicho movimiento. Es importante esta Gltima sefial ya que es
de la misma de donde parte el sistema BCI.

1.3. Sistema BCI (Brain Computer Interface)

Los potenciales generados en el cerebro han sido la ruta para el desarrollo de apli-
caciones que comuniquen el cerebro con dispositivos mecanicos externos; produciendo
con esto, la Interfaz Cerebro Computadora, o sus siglas en inglés BCI (Brain Computer
Interface).

Los sistemas BCI involucran aspectos tan importantes como el control voluntario de
las senales electroencefalograficas, la sincronizacién de ritmos cerebrales, la medicion,
interpretacion y clasificacion de aquella actividad neuronal. Consiguiendo con esto por
ejemplo el control de protesis robotizadas, sistemas de comunicacién verbal, y como se
comprueba en esta tesis: sillas de ruedas eléctricas , etc. [5][10][16][18]

A pesar de que existan més técnicas de adquisicion de senales, como la magnetoence-
falografia o la tomografia por emisiéon de positrones, actualmente la técnica que entrega
mejores resultados es la electroencefalografia por motivos de precio y tiempo de reaccién
para el control del dispositivo. [18]

Para poder tener un buen desempefio en el sistema BCI, es necesario que quien lo
utilice, sepa aprender a controlar la amplitud de varios de los ritmos cerebrales. La
respuesta de ritmos mu u otros potenciales se obtienen en la zona senso-motora del cortex
cerebral. El aprendizaje de control de estos potenciales puede dar lugar al movimiento
del cursor de la computadora de manera bidimensional.

Otro punto neurdlgico de esta tesis es el control del dispositivo externo mediante esti-
mulacién sensorial y potenciales relacionados a actividad motora.

Los movimientos reales o imaginados que una persona puede tener, provocan una gran
cantidad de actividad cerebral produciendo con estos, respuestas exdgenas y endogenas.
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

Los sistemas enddégenos se basan en el reconocimiento de patrones cerebrales sin la
necesidad de un estimulo externo, sino se producen por la voluntad del usuario. Como
ejemplo de este proceso es el uso de ritmos 8 o u para el control de un dispositivo cuando
el usuario imagina o intenta realizar movimientos. [16][18§]

Los sistemas exdgenos, a diferencia de los anteriores, basan su control a estimulos
externos y se obtiene la respuesta cerebral de los mismos. Un ejemplo de estos dispositivos
seria el determinar la direccién de la mirada o la postura del usuario para obtener una
respuesta cerebral.[11][14]

1.3.1. Componentes de un sistema BCI

Independientemente del sistema de adquisiciéon de las senales electroencefalograficas,
los sistemas BCI pueden referirse de manera general a la figura 1.4[11][14][18]

PROCESAMIENTO:
EXTRACCIGN DE
ADQUISICION DE SENALES CRBOETER IR - CONTROL A DISPOSITIVOS
CEREBRALES — — EXTERNOS
APRENDIZAIE
ORDENES DE CONTROL

___________

Figura 1.4: Diagrama de bloques de sistema BCI

= Adquisicién de senales: Para el uso de un sistema electroencefalografico, la senal
obtenida en microvoltios, debe ser filtrada debido a fuentes de perturbacién exter-
nas. Se debe tener en cuenta el poseer un sistema de adquisicién robusto, donde
sea permitido utilizarlo en ambientes ruidosos. Se puede utilizar métodos de fil-
trado espacial o temporal para la discriminacién de la senal deseada con otras no
deseadas.

= Procesamiento: En cuanto al procesamiento, los métodos utilizados en un sistema
BCI son importantes para reducir la relaciéon senial ruido. Pero todo procesamiento
en este sistema dependera del manejo de la interaccién entre el usuario y el sistema.
Como se observa en la figura 1.4 el procesamiento se divide en varias etapas. La ex-
tracciéon de caracteristicas se sintetiza en obtener un conjunto de caracteristicas de
la informacién maés relevante para caracterizarlo. En efecto, los modelos autorregre-
sivos son utiles para describir la actividad EEG ya que asumen procesos gaussianos.
El aprendizaje es la etapa que se encarga de aprender determinados patrones ce-
rebrales durante el entrenamiento. Claramente se entiende que es el componente
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1 ELECTROENCEFALOGRAFIA Y SISTEMAS BCI

critico de todo sistema BCI ya que convierte la sefial electro fisioldgica en una senal
de mando para un dispositivo externo; de su tasa de acierto depende el desempeno
del sistema. Los algoritmos de control transforman las caracteristicas de la entrada
en cédigos de control del dispositivo. Estos algoritmos adquieren la senal, extraen
las caracteristicas que manifiestan las 6rdenes que el usuario ha presentado y la
transforma en comandos para controlar al dispositivo al que se ha aplicado.

= Control a dispositivos externos: En este bloque simplemente se convierten los pa-
trones en comandos de control para el dispositivo externo.

Los principios del sistema BCI hacen referencia también a una retroalimentacion que
permite supervisar el funcionamiento del dispositivo a controlar por parte del usuario,
ya sea esto su activacion, desactivacion, o su funcionamiento, que en el caso de esta tesis
hace referencia a los movimientos que la silla de ruedas eléctrica pueda realizar ya sea
hacia adelante, atras, izquierda o derecha segin la 6rden que el usuario imparta.|6][7]

1.3.2. Aplicaciones de sistemas BCI

La actualidad de la tecnologia BCI ha avanzado a pasos acelerados y se ha abierto
un abanico de posibilidades en términos de investigaciéon lo explican investigadores de
la Universidad de Zaragoza.|26] Muchos grupos investigativos han realizado propuestas
de movimiento del cursor en la computadora, al punto de poder seleccionar un icono o
una letra dentro de la pantalla. Pero estos sistemas no tienen ain una comercializacién
masiva ya sea por el costo relativamente elevado y la fabricacion del mismo. Ademaés la
tasa de transferencia de la informacién obtenida, atin no ha podido evaluarse en un rango
igual o mayor a los sistemas convencionales.

Al realizar un sistema BCI, deben quedar claramente definidos los objetivos sobre los
cuales se lo va efectuar, y cuéles deben ser las limitaciones sobre el mismo.

Usuarios con una enfermedad progresiva como la esclerosis lateral amiotréfica o enfer-
medad de Lou Gehrig? podrian eventualmente utilizar dispositivos BCI que permitiran
que su salida controle una interfaz convencional de comunicacién; de este modo, mien-
tras su enfermedad avanza, el usuario tiene la posibilidad de hacer uso de su sistema y
manejarlo correctamente. [19]|27]

También pueden ser beneficiados pacientes que tengan un dano traumético que haya
afectado la médula espinal y convertirlas en protesis de dichas extremidades, todo mien-
tras éstas sean seguras y efectivas. O por otro lado el hacer uso de los sistemas BCI se
orientan a la ciencia de la rehabilitacién conocido este como el desarrollo del conocimiento
corporal permitiendo describir procesos sobre los cuales el paciente puede paulatinamente
retomar sus funciones motora mientras se emula con el sistema.[10][11][13]

“La condicién es llamada enfermedad de Lou Gerig en honor al jugador de Baseball de los Yankess
quien fue diagnosticado en 1933 y muri6 de ella en 1941.

20



2 DESCRIPCION DE HARDWARE

Como se explico anteriormente, el electroencefalograma es el registro de la actividad
eléctrica que se genera en el cerebro por las neuronas en el interior del mismo; siendo
ésta obtenida mediante electrodos que se sittian en la superficie del cuero cabelludo.

2.1. Maedidas de seiiales electroencefalograficas

La adquisicion de las senales bioeléctricas se la obtiene mediante electrodos, los cuales
dependiendo de la forma de captacion del registro pueden tomar diferentes nombres.

Existen diferentes técnicas para medir la actividad eléctrica del cerebro diferenciandose
una con otra por el nivel de profundidad de donde se capta la senal.

Por ejemplo si se hace uso de electrodos superficiales en la base del craneo mediante
de electrodos basales, toma el nombre de electroencefalograma o EEG; si se hace uso de
electrodos quirtrgicos de superficie toma el nombre de electrocorticograma o EcoG, con
electrodos que poseen un didmetro de 4 milimetros; y también el estéreo electroencefalo-
grama o E-EEG para cuando se trata de electrodos quirtirgicos de aplicaciéon profunda,
en este caso se hace uso de microelectrodos.|5|[11][13]

A medida que el registro de la actividad eléctrica del cerebro se realiza mas cerca del
cerebro, se puede obtener una sefial mas limpia y mejor resolucién pero se obtiene una
actividad de un menor ntimero de neuronas. Ademés, el hecho de realizar un sistema
invasivo requiere de intervencién quirdrgica por ello se hace uso del mismo solo en casos

especiales. [11][17][27]

Mientras que, por motivos de su uso habitual en los seres humanos, y su caracteristica
de no invasivo, se hace uso de la técnica EEG. Pero claramente se sabra que el realizar la
medida de la actividad cerebral sobre el cuero cabelludo provocara sobre los resultados
un incremento de ruido, ademés del incremento de artefactos, que no es méas que la sefal
cerebral mezclada con movimientos musculares de los ojos o miograficos, la cual se reduce
con procesamiento de la senal.

2.1.1. Electrodos

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se optd por usar la técnica EEG, y con ello,
el inminente el uso de electrodos superficiales, los cuales se componen de ciertos compo-
nentes quimicos que permiten convertir las corrientes idnicas existentes en la superficie
de la piel, en corriente eléctrica; y para tener un buen contacto entre la piel y el electrodo
se hace uso de una solucién salina o un gel electrolitico.[10][11]
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2 DESCRIPCION DE HARDWARE

El flujo de electrones se da debido a una reaccién de oxidacion-reduccion. Es entonces
donde los iones negativos fluyen hacia el electrodo produciendo carga negativa. Luego,
para contrarrestar esto, en el electrodo que es producido por atomos metalicos, se genera
una reaccién quimica traducida en un desprendimiento de iones positivos y con ello un
flujo de electrones que se mueven en sentido contrario al de la corriente.

La figura 2.1 explica el proceso de convertir el flujo de iones en flujo de corriente, en
la figura e- representa un electrén, a- un i6n negativo y ¢+ un ién positivo.

Corriente P

— (&) ¢ kcfﬁ G-
o e iy y
= C s \j:l:x
(= ;’__T_ :
+—C) C (ct) —»
— i _ T
P P «— s
- \\E’_, ¢ (J_:JJ
Electrodo Electrolito [11]

Figura 2.1: Reaccién electrodo-electrolito

Los electrodos superficiales mas utilizados son conformados por Plata-Cloruro de plata
por la estabilidad eléctrica que proporcionan una conversiéon entre corriente iénica a
eléctrica constante e independiente de la frecuencia.[11]

2.1.2. Colocacion de electrodos

El sistema mas utilizado es el sistema 10-20 determinado por parte de la Federacion
Internacional de Sociedades de Electroencefalografia el cual ha entregado una gran fia-
bilidad en la recolocacion de los electrodos para cada parte del craneo. [10][12]

Cada una de las posiciones de los electrodos se ha determinado mediante ciertos regis-
tros o marcas que ya se han estandarizado sobre el cuero cabelludo. Esto es debido a que
estas medidas establecen intersecciones que posicionan los electrodos con una separaciéon
entre ellos en una distancia relativa de 10 o 20 por ciento de la longitud total de la linea
sobre la cual estan los electrodos. [8][9][11]

Las marcas estandarizadas sobre las cuales se realizaran las medidas antes mencionadas
toman el nombre de: nasién, inién, Al v A2, correspondiendo éstas dos ultimas a los
orificios de las oreja izquierda y derecha respectivamente, como se observa en la figura
2.2. y en la figura 2.3
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2 DESCRIPCION DE HARDWARE

[10]
Figura 2.2: Sistema 10-20 para posicién de electrodos
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Figura 2.3: Distancia relativa entre entre electrodos

Cada una de las posiciones de los electrodos se identifica por una letra que indica la
zona sobre la cual se obtiene la actividad eléctrica, es decir “F” para el 16bulo frontal,
“P” para el l6bulo parietal, “I” para el 16bulo temporal, “O” para el l16bulo occipital, “C”
para el area central “Fp” para el polo frontal; y un nimero para identificar el hemisferio,
para aclarar, aquellas posiciones que recaen sobre el hemisferio izquierdo llevan consigo
un nimero impar y aquellas que recaen sobre el hemisferio derecho llevan un ntimero par.

La letra “Z” identifica la linea central del cerebro.[5][11]
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2 DESCRIPCION DE HARDWARE

2.1.3. Meétodos de registro EEG

Para poder tener un registro EEG, es necesario tener una sehal y una referencia, es
por ello que se utilizan varios métodos de conexién de los electrodos dependiendo de los
canales que tenga el sistema y del propésito de uso.

Existen métodos como el registro unipolar o referencial donde cada electrodo entrega
una senal independiente estando todas ellas referenciadas a un punto comun o de refe-
rencia, el cual entrega un potencial cero. Este potencial cero puede encontrarse situado
en el l6bulo de la oreja, el mastoide! o el menton.[11]

Otro método es el registro bipolar donde se toman parejas de electrodos, dos a dos, y
el registro es sobre la diferencia de potencial entre cada par de electrodos.

Dentro de este tipo de registro es posible realizar una gran cantidad de combinaciones
llamadas montajes.[17]

2.2. Descripcion de Emotiv EPOC headset

La adquisicion de las senales electroencefalograficas se realizan mediante el Emotiv
EPOC headset. |22]

Este dispositivo se forma a partir de 14 canales que se posicionan especificamente en
ciertas areas del cuero cabelludo, tiene dos referencias ubicadas detras de la oreja, un
receptor USB con el cual las senales adquiridas son enviadas mediante una comunicaciéon
wireless a la computadora, ademés de una bateria de litio recargable.

Es importante destacar cada uno de los componentes del dispositivo para poder com-
prender la manera de utilizarlo, todos estos referenciados a lo que se observa en la figura
2.4 donde se muestra el Emotiv EPOC headset.

Los tipos de electrodos utilizados son superficiales distinguiéndose ya que son adheri-
dos; esto quiere decir que se conforman de pequenios discos metélicos que se fijan con una
pasta conductora entregando con esto una resistencia de contacto a la senal muy baja.

Estos electrodos se encuentran sujetos a una especie de brazos de plastico que garan-
tizan su correcta ubicacién ya que son correctivos de ciertos puntos dentro del cue-
ro cabelludo; siendo los mismos obtenidos del sistema internacional 10-20 explicado
anteriormente.|22]

!Bl mastoide es una prominente proyeccion redondeada del hueso temporal localizado detras del con-
ducto auditivo enterno y constituye un importante punto de intersecciéon de miisculos.
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[22]

Figura 2.4: Emotiv EPOC headset

En la figura 2.5 se observan los puntos sobre los cuales se esta obteniendo la sefial en
el EPOC headset.

[22]

Figura 2.5: Puntos de contacto del Casco EPOC

En este caso, las referencias toman el nombre de CMS y DRL a cada lado, los cuales de-
ben ser ubicados detras de la oreja o encima de ella siendo estos puntos muy importantes
para el correcto funcionamiento del dispositivo, ya que si no se los ubica correctamente
o si no entregan un potencial cero, no se obtendrd una correcta lectura sobre la senal y
el resto de sensores no reportara sefial alguna.[22|[27]
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Cada uno de los electrodos esta también dotado de una almohadilla que es humedecida,
en una solucién salina la cual favorece la conduccién de la actividad eléctrica.

Las dos referencias se distinguen de los demés sensores ya que tienen una cobertura
plastica en vez de la almohadilla humedecida como se observa en la figura 2.6

Figura 2.6: Ubicacién de electrodos de referencia

Un factor de gran ayuda y comodidad es el enlace inalambrico con la PC siendo 1ni-
camente el impedimento el alcance de la sefial que tenga el receptor. Y a manera de
solucion de este inconveniente se puede hacer uso de un cable USB que se conecte al
receptor teniendo mas radio de movilidad.

La manera de ubicar en la cabeza el Emotiv EPOC headset es la que se observa en la
figura 2.7

Con las dos manos, se debe colocar el EPOC headset desde arriba de la cabeza, des-
cendiendo hasta que se llegue a ubicar los sensores como se observa en la figura 2.7
relacionando con los puntos de la figura 2.5 con las referencias CMS y DRL detrés de las
orejas y poniendo atencién en que los sensores de la parte frontal tienen que ser ubicados
aproximadamente a dos o tres dedos desde las cejas hacia el sensor.[22]

Por dltimo, no se puede dejar de mencionar el giréscopo que contiene el EPOC head-
set, el cual estd compuesto por dos acelerémetros que facilitan la informacién sobre los
movimientos que el usuario realice con su cabeza. Es importante este aporte ya que se
pueden realizar varios tipos de aplicaciones relacionandolos con estos sensores.|22]
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[22]

Figura 2.7: Ubicacién de Emotiv EPOC headset

2.3. Aplicaciones de Emotiv EPOC headset

Emotiv Systems es una empresa Australiana fundada en 2003 que se dedica a desarro-
llar aplicaciones de interfaz entre el cerebro y la computadora. [23]|24]

[23]

Figura 2.8: Empresa Emotiv Systems

Para esta seccion se realizard un andlisis de la tecnologia que sustenta este dispositivo y
cémo la empresa Emotiv Systems ha adaptado esta tecnologia a los videojuegos; ademaés
de incluir ciertas aplicaciones para un futuro no muy lejano.

Como se habia expresado anteriormente, para realizar una interfaz neural basada en
EEG es necesario un entrenamiento. En este caso, la realimentacién visual es esencial
en el entrenamiento y algunos disenos dependen de la habilidad del usuario de poder
controlar su actividad cerebral.

Entre las propuestas de realimentacién se tiene como estrategia el uso de realidad
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virtual que otorga una realimentacion realista y es eficiente en interfaces neurales.

En todo esto, Emotiv Systems ha creado diferentes tipos de expresiones, emociones,
y acciones como por ejemplo la expresion facial de sonreir, la emocién de aburrimiento,
etc. Todas éstas traducidas en acciones de un avatar en la pantalla.

Con estas caracteristicas, Emotiv EPOC se promociondé con un juego de video que
tiene como meta realizar las tareas que un sensei pide, por ejemplo el de levantar una
piedra. Los electrodos del casco recogen los resultados de las ondas cerebrales, el sistema
lo almacena y reconoce el patron que corresponde a la funcion. [22]

La clave de un correcto funcionamiento del sistema Emotiv EPOC es que el usuario
se concentre; y que de ser posible, el usuario emule los movimientos que se piden en el
juego para mantener la concentracion.

Muchos investigadores trabajan arduamente para que al perfeccionar esta tecnologia,
muchas personas tengan la posibilidad de escribir e-mails o ajustar el aire acondicionado
usando Unicamente su pensamiento y su concentracién.

Es importante mencionar que un grupo de la Universidad del sur de la Florida trabaja
en el diseno de una silla asistencial con un brazo robético especialmente para personas
con paralisis total. El sistema transmite la senal del cerebro y lo traduce a una senal para
el brazo robdético, el cual se mueve acorde a la orden dada con el pensamiento.

Si bien es cierto, por ahora el EPOC es considerado como parte del entretenimiento,
la empresa Emotiv Systems espera crear un portal online para los usuarios llamado
Emortal, disenado para ser navegado mediante el EPOC headset donde cada contenido
es representado especialmente por diferentes formaciones de paisajes urbanisticos. Con
esto, los usuarios podran navegar mediante su cityscape como se muestra en la figura 2.9,
y encontrar nuevas aplicaciones y juegos para descargarse.

28



2 DESCRIPCION DE HARDWARE

faswiiles

nrd)

i

=

23]

Figura 2.9: Nuevas tendencias de aplicaciones de Emotiv Systems

Emotiv también ha anunciado su futura colaboracién con IBM para el mejoramiento
de la tecniligia BCI y también para la investigacion de nuevas aplicaciones, plataformas
de simulacién y otras areas ajenas a los juegos de video.

Una idea es que los usuarios tengan la posibilidad de experimentar entrenamientos
virtuales en todos los ambitos de la realidad.

Por dltimo es importante mencionar que la compania de Nintendo también piensa
aplicar esta tecnologfa a aplicaciones que interpreten ondas cerebrales en la consola Wii.

23]

Figura 2.10: Aplicaciones de la compania Nintendo
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En el capitulo anterior se analiz6 las aplicaciones que posee el casco Emotiv EPOC,
en esta ocasion se analizard el kit de desarrollo Emotiv, el cual consiste en un grupo de
librerias que permiten la comunicacién con el hardware antes mencionado. Es asi como
con el uso del Panel de control, el EmoComposer, EmoKey y ejemplos, se lograra realizar
la aplicacién de tesis para el movimiento de la silla de ruedas.

La instalacién de estas aplicaciones es basicamente la misma a cualquier programa.
Es necesario introducir una licencia, la cual la compania Emotiv entrega, instalandose
también con estos Microsoft .Net Frameworks necesario para el funcionamiento de las
aplicaciones.

A continuacién se analizaran los componentes del kit de Emotiv.

3.1. Panel de Control

Dentro de las aplicaciones desarrolladas por la compaifiia Emotiv se encuentra el Panel
de Control, que permite el acceso a distintas funciones obtenidas a partir del casco Emotiv
EPOC.

La figura 3.1 ensena el panel frontal que tiene el panel de control de donde se derivan
ciertas funciones, las cuales se explican a continuacién.
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Figura 3.1: Panel frontal del Panel de Control
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En el panel frontal se encuentra una regiéon en la parte superior que indica el estado
del sistema, el tiempo que el EPOC se encuentra conectado con relacién al software, la
intensidad de la senal inalambrica y el nivel de la bateria. Estos datos son muy impor-
tantes tenerlos presentes ya que de esto parte todas las demés aplicaciones. De la misma
forma en la parte superior se puede seleccionar el casco sobre el cual se operard, sabiendo
de antemano que se pueden conectar dos cascos simultdneamente y cargar el nombre de
usuario con los perfiles y entrenamientos que éste tenga. [22]

En la parte inferior, con la apariencia de una cabeza, se encuentra descrito el estado
de la senial receptada por los electrodos.

Se visualiza la disposicién de los electrodos y la calidad de la sefial dependiendo del
color que se muestre sobre cada una de las guias.

El cédigo de colores con una breve descripcién se presenta a continuacién en la tabla
3.1

Cuadro 3.1: Guia de colores para senal de electrodos.

Negro Sin sefial
Rojo Sefial muy pobre
Naranja Sefial pobre

Sefial aceptable

Sefial buena

Si se observa en el panel frontal, existe también en la region central un ment con cuatro
opciones dentro de los cuales se encuentra: Headset setup que fue referido ya, Expressiv
Suite, Affectiv Suite, Cognitiv Suite.

Cada uno de estos con caracteristicas y aplicaciones propias que se explicard a conti-
nuacién y que seran de mucha importancia para la realizacién del proyecto.

3.1.1. Expressiv Suite

La caracteristica de este tipo de aplicacién es el uso de las sefiales electroencefalogra-
ficas para la determinacién de los gestos faciales que el usuario realiza.
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[ Emotiv Control Panel 1.0.0.5-PREMIUM == &

Application  Connect Help

Emotiv Engine is ready
39502
e
olle

nilllxr_l Remove User I Save User

Low

HeadsetSetup | ExpressivSuite | affectySuite | Cognitiv Sute

Status: OK... Sensitivity | Training

Laugh

Blink D @

Right Wink o @

A2, = e
. Look Right/Left @

. s, —— ®

I

o Pt T e e

a ._‘ n Clench ‘yj [2]
@ Right Smirk . U = @
Left Smirk DI @

I 3 n &

Figura 3.2: Expressiv Suite

Dentro de los gestos que pueden ser determinados tenemos los siguientes, donde cada
uno de éstos son representados por un avatar, y ademas se genera una serie de gréficas
con los niveles, en su mayoria logicos de cada uno de los gestos realizados.|22]

= Pestanear: El nivel bajo indica un estado de no pestaneo y el nivel alto indica un
pestaneo.

= Guinar el ojo izquierdo o derecho: Estos dos gestos se detectan en una misma
grafica. Una linea central indica que no se han producido guinos mientras que un
guifio con el ojo izquierdo es indicado por un nivel bajo y un guifio con el ojo
derecho es indicado por un nivel alto

= Mirar hacia la izquierda o derecha: De igual manera al anterior, estos gestos
se detectan en una gréafica. El mirar al frente se grafica como una linea en un nivel
central. Mirar a la izquierda se indica con un nivel bajo y mirar a la derecha se
indica con un nivel alto.

= Levantar las cejas: Un nivel bajo significa que no hay una expresién detectada,
mientras que un nivel alto simboliza que se ha producido el gesto.

= Fruncirse: Un nivel bajo significa que no hay una expresién detectada, mientras
que un nivel alto simboliza que se ha producido el gesto.

= Sonreir: Un nivel bajo significa que no hay una expresién detectada, mientras que
un nivel creciente simboliza que se ha producido el gesto.

= Apretar: Un nivel bajo significa que no hay una expresion detectada, mientras
que un nivel creciente simboliza que se ha producido el gesto.
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= Sonrisa hacia la izquierda o derecha: Estos dos gestos se detectan en una
misma grafica. Un nivel central indica que no se ha producido el gesto; un nivel
bajo indica que se ha realizado el gesto a la izquierda y un nivel alto indica la
gesticulacion hacia la derecha.

= Reir: Un nivel bajo significa que no hay una expresién detectada, mientras que un
nivel creciente simboliza que se ha producido el gesto.

Dentro de Expressiv Suite se encuentran dos pestanas: Sensitivity y Training, cada
una de estas con sus funciones. El modo de sensibilidad posee deslizadores que permi-
ten configurar la deteccién de la expresion facial, entonces se procede a incrementar la
sensibilidad de esa expresion.

Sensitivity | Training |
Blink U @
Right Wink U @
Left Wink - J 2]
Look Right/Left U ()]
Raise Brow U @
Furrow Brow 0 @
Smile 0 @
Clench 0 @
Right Smirk J @
Left Smirk 0 ®
Laugh U 2]

Figura 3.3: Sensitivity en Expressiv Suite

Por otro lado, como se menciond anteriormente, se cuenta con el entrenamiento, don-
de mientras el usuario realice un entrenamiento de estos datos, el sistema mejoraré en
su detecciéon. Nota: No todas las expresiones pueden ser entrenadas, particularmente
expresiones relacionadas con el movimiento de los 0jos o su pestafieo.
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Sensitivity | Training |

Training Control

Select an expression to train:

Neutral v | Start Training
Clear Training

Expression Meutral will take & seconds to
train. Tip: for best results, keep your eyes
centered and try not to blink during training.

Signature Contral

@ Use Universal Signature

) Use Trained Signature

The Trained Signature will detect trained
actions plus eye movements.

Figura 3.4: Training en Expressiv Suite

3.1.2. Affectiv Suite

La tercera pestana del subment al cual se hace referencia corresponde al modo afecti-
vo donde se detectan los cambios emocionales que se generan sobre el usuario. Estos no
requieren de entrenamiento ya que se generan directamente por las caracteristicas inhe-
rentes de las senales cerebrales, sin embargo, cada una de estas caracteristicas se guarda
individualmente al generar el nuevo usuario antes mencionado.

Emotiv ofrece distintos tipos de senales detectadas a partir de tres caracteristicas
principales: emocién instantanea, concentraciéon y emociéon prolongada. Luego, de cada
una de estas se derivan otras senales que han sido relacionadas a las anteriores.

3.1.2.1. Emocidén instantanea

Referido a un sentimiento emocional positivo. La emocién es caracterizada por la ac-
tivaciéon del sistema nervioso simpatico que resulta en caracteristicas semejantes a di-
latacion de la pupila, estimulacién de las glandulas sudoriparas, aumenta la frecuencia
cardiaca y la tension muscular. Por lo que esta senal presentada en Affectiv Suite se
relaciona con cambios de ocurrencia relativamente cortos.

34



3 DESCRIPCION DE SOFTWARE

3.1.2.2. Concentracidon

Relacionado con niveles de alerta y de la direccion de la atencién del usuario. Ca-
racterizado por un incremento en las ondas beta, contrastado con un decremento en la
amplitud de las ondas alfa. Si al contrario, las ondas alfa son las de gran amplitud y las
beta son las que desaparecen, se debe a un nivel afectivo de meditacién o aburrimiento.

3.1.2.3. Emocién prolongada

Definido de la. misma manera que la emocién instantdnea pero se relaciona a periodos
de tiempo mas largos.

{7 Emotiv Control Panel 1.0.0.5-PREMIUM ele

Application  Connect  Hely

Emotiv Engine is ready
828,579

iy
- 7% |-| |-n-I A LI Show Color Detection Name =
red ~ | Engagement Boredom
] e h n--"‘ blue ~ | Frustration ‘E
e —= e green - | Meditation L
L black ~ | Instantaneous Excitement
=) = Tacm Evcibamant %
T T T Tt T s T =
[ 5 bl 15 0 5 0 DisplayLength 30 Seconds
v
=l Show Color Detection Name o
[ |red | Engagement/Baredom
= [ [bue ~ | Frustration E
) [ |green » | Meditation L
2.1 [0 |black + | Instantaneous Excitement
[ 7 L oo Tarem Excitarnant i
R e L L
0 50 100 150 200 250 300 Display Length 300 Seconds
|

Figura 3.5: Affectiv Suite

3.1.3. Cognitiv Suite

La ultima pestana esta referida a la deteccién y entrenamiento del modo cognitivo.

Evalaa la actividad de las sefiales cerebrales del usuario producidas por el intento de
realizar el movimiento de un objeto real o virtual. Se ha disenado para realizar 13 tipos de
movimientos: 6 movimientos en la direccion, 6 de rotacion y el desaparecer del objeto.[22]

Mientras més se incrementa la cantidad de movimientos a realizar, la dificultad au-
menta y el mantener un control adecuado sobre el objeto al cual se quiere mover. Como
es claro, se necesita de un adecuado tiempo de entrenamiento para poder tener un control
del objeto, y mas ann si se estd haciendo uso de varios movimientos a la vez.
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[ Emotiv Control Panel 1.0.0.5-PREMIUM
Application  Connect  Help

Adduser.. | Removeuser || saveuser

HeadsetSetup | ExpressivSute | AffectvSuite | Cognitiv Suite

Action Traning Advanced
Action Control

Current Action pull

Detection Status Active
Difficity Level

Overal Skl Rating

Trained? Action Skill Rating
v Push
v

<= Add == Remove 7 edit

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

Figura 3.6: Cognitiv Suite

El panel Cognitiv Suite usa un cubo virtual sobre el cual se representan los movimientos

que fueron mencionados. Sobre este control se tienen tres subments referidos a Action,
Training y Advanced.

3.1.3.1. Action

Esta pestaia muestra informacion sobre el estado actual de la deteccién cognitiva
y permite al usuario definir su estado de acciones a controlar. Cuenta ademas con un
porcentaje de entrenamiento sobre cada una de las acciones antes mencionadas y cuenta
con botones Add, Remove y Edit; los cuales son utilizados para anadir, quitar o editar
alguna de las acciones escogidas para el movimiento del cubo 3D.

Action | Training I Advanced |

Action Control

Current Action Pull

Detection Status Active

Difficulty Lewvel

Overall Skill Rating

Trained? Action Skill Rating
- push
>
Gg- Add I == Remove | | __é’_ Edit

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

Figura 3.7: Cognitiv Suite, pestafia Action
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3.1.3.2. Training

La pestania de entrenamiento consiste en tres procesos explicados a continuacién: Pri-
mero se tiene que seleccionar una accién de la lista de movimientos que pueden ser
realizados. Solo las acciones que se han seleccionado en la ventana Action pueden ser
entrenadas; y la accién por defecto para ser entrenada es "Neutral", que hace referencia
a no tener ninguna accién cognitiva sobre el cubo.|22]

Luego, cuando se haya seleccionado una de las acciones a entrenar, se selecciona Start
Training y se inicia la obtencién de patrones. Mientras avanza el entrenamiento es im-
portante que el usuario se concentre en el movimiento que pretende realizar durante el
tiempo del mismo (aproximadamente 8 segundos). De la misma manera, evitar gesticu-
laciones 0 movimientos de la cabeza muy prominentes ya que pueden interferir con las
senales EEG obtenidas.

| Training | advanced

Training Control

Each training session takes 8 seconds. You will not be able to perform that
action until it has been trained. Neutral must also be trained in order to unlock all
other actions.

Select an action to train:

MNeutra - Abort Training

Clear Training Data

Auto Meutral Recording

This feature provides Meutral data recording for a long period of time {30
seconds) or untl user manually stops the process. There is no need to accept or
reject the recording.

Record Neutral

Training in progress...

IS 7%

Figura 3.8: Ventana de entrenamiento

Habiendo ya sido realizado el entrenamiento para cualquiera de los movimientos, el
usuario puede aceptar o rechazar dicho entrenamiento. Esta posibilidad de aceptar o
rechazar los resultados obtenidos pueden basarse en la calidad de entrenamiento que se
tuvo en los 8 segundos. Suele suceder que por falta de concentracion, el usuario no tuvo
un rendimiento aceptable, entonces se puede rechazar estos datos; pues si se aceptan, y
los mismos no fueron buenos, el porcentaje de entrenamiento al que se hacia referencia
en la sub seccién Actions disminuye. Es por ello que se debe tener presente los resultados
a guardar y los que no.[22]
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@ Training Completed 23
Training on Mewutral is completed.

- Accept this training?

Yes | No

Figura 3.9: Aceptar o rechazar una sesiéon de entrenamiento

3.1.3.3. Advanced

Por ultimo, existe también la ventana de opciones cognitivas avanzadas. Por defecto
éstos son configurados para la gran mayoria de los usuarios, es por ello que Emotiv
recomienda no manipular esta ventana a no ser que se lo haga con el personal de Emotiv,
quienes tienen mayor conocimiento sobre los detalles internos de Emotiv.

Action | Training =7AdEedi 7
Warning: controls on this tab are for advanced users only!
Action Sensitivity
Low High
Overall Sensitivity I_J
Push sensitivity I_J
Pull sensitivity Ij
[¥] Enable Signature Caching Others
Cache size: 20 {0 = Unlimited) Reset cube position (Ctri+R)

Figura 3.10: Opciones avanzadas de modo cognitivo

3.2. Programa EmoKey

EmoKey traduce todos los resultados de la deteccién de Emotiv para ponerlo sobre
ciertas teclas predefinidas para el teclado, creando unas reglas logicas definidas por el
usuario creando una interfaz entre el usuario y EmoKey. Luego, este conjunto de pul-
saciones de teclas conocidas como "Mapping Emokey" pueden ser guardadas para una
proxima reutilizacion.[22]

Por defecto, EmoKey intentaré conectarse con el Panel de Control de Emotiv, (la
aplicacion a la que se hizo referencia anteriormente)cuando inicie la aplicacion. Si por
alguna razon, el Panel de Control no funcionare, se mostrara una advertencia en la parte
superior de la aplicacién. La razén para conectarse con esta aplicaciéon es para que el
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usuario seleccione su perfil, configure los pardmetros de detecciéon y obtenga la calidad
de contacto con los electrodos.

| EmoKey 1.0.0.5-PREMIUM - [Untitled.ekm]*

Application Help

il @  To Control Panel Ctrl+Alt+F1
To EmeoCompaoser Ctrl+Alt+F2
/| Enable
Enabled| i& Reconnect Ctrl+Alt+R E'

Figura 3.11: Menu de conexién con EmoKey

Como se observa en la figura 3.11, la configuracion de la conexioén puede ser cambiada
en el submentt Connect. Si EmoKey no puede conectarse con la aplicacién requerida, el
icono de EmoKey cambiara de naranja a gris. Si esto ocurre, se debe correr nuevamente
la aplicacién a la que se quiere conectar y escoger Reconnect.

3.2.1. Emulacién del teclado en EmoKey

EmoKey emula un teclado compatible a Windows y envia lo que se ingrese a este
"teclado" al sistema operativo. Luego la aplicacién a la cual se quiere ingresar los datos,
recibe las teclas emuladas. Es importante el saber que el cerrar la ventana EmoKey
unicamente esconde la aplicacién, pero no la cierra; como se puede ver en la figura ,
la aplicaciéon sigue corriendo. Para en realidad cerrar la aplicacién se debe escoger Quit
desde el icono de la barra de Windows.

@ EmokKey is still running!
To quit the application, choose "Quit” in the menu.

A f
Figura 3.12: Icono de EmoKey

3.2.2. Configuracién de reglas EmoKey

La figura 3.13 muestra un ejemplo de un mapeo en EmoKey, 1til para comunicarse
con una aplicacion de Mensajeria Instantanea, y la forma en la que se debe configurar.
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Application  Connect  Help

Keystrokes

Enable Keystrokes

Enabled Player Name Key(s) Behavior Target Application

gL 5 e Vlsedonee <ot fous> G |

Trigger Conditions of <Risa
Enabled Action Trigger Value
Laugh iz greater than 0.3

Figura 3.13: Mapeo de reglas en EmoKey

En este caso, EmoKey traducirid los eventos relacionados con la risa. Es decir, se
tomaran los patrones risa de Expressiv Suite y los de emocion instantanea de Affectiv
Suite, cada uno con su rango de valores; lo que causaréd que en la aplicacion de mensajeria
instantanea, se envie "jajaja" automaticamente cuando el usuario esté riendo.

Cada regla o secuencia de teclas puede ser anadida mediante el boton Add Rule. De

igual manera, para eliminar una regla ya anadida se utiliza el botén Delete Rule.
La tabla 3.2 explica la ventana de EmoKey y sus diferentes pardmetros.
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Cuadro 3.2: Parametros de EmoKey

Campo Descripcion Extras
" ik A Un incicador se hard verde cuando se
Enabled Habilita o deshabilita reglas individuales 3 o
satisfagan las condiciones de las reglas
o 25 s Usuario 1 corresponde a Usuario 0 en el
Player Identifica el casco que esta siendo utilizado
Panel de Control
Name Mombre de la regla Con doble click se edita
Secuencia de teclas que serd enviado a la . .
Key Ea 3 Con doble click se edita
aplicacion de Windows
s Selector para enviar la secuenciaunavez o | Sino se selecciona, la secuencia se enviara
ehavior

repetidas veces.

mientras la condicidn esté presente
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Este capitulo estd separado para la explicacién del programa implementado en Lab-
VIEW con el fin de realizar la interfaz entre el cerebro y la computadora. Se realizara
un anélisis de las facilidades y ventajas que existen al programar sobre esta plataforma,
ademés del uso de las bibliotecas de vinculos dinamicos dinamicas de Emotiv (edk.dll y
edk utils.dll) que sirven para la obtencion de los patrones y el uso adecuado de los mis-
mos en LabVIEW. Se analizard también los requerimientos necesarios para la utilizacion
del Emotiv EPOC headset. Cosa que ya fue explicada anteriormente pero se retomarin
ciertos pardmetros que son de importancia. Por dltimo se analizara la parte mecénica y
electrénica de la silla de ruedas, que es el dispositivo a comandar.

4.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion gréafico til para adquisicién de datos, asi como para la industria y el
control de procesos. Una facilidad que entrega esta plataforma es el facil manejo con dis-
positivos hardware, por ejemplo tarjetas de adquisicion de datos (DAQ), procesamiento
de iméagenes, comunicacion serial y USB; etc.

De la misma manera permite integrar con herramientas de programacién como son
Matlab, C++, Java, etc., obteniendo un sistema més robusto.

Entre las ventajas més importantes tenemos las siguientes:
= Facilidad de programacién por ser intuituvo.

= Incorporacién de aplicaciones escritas en otros lenguajes

Velocidad de procesamiento alta
= Permite realizar actualizaciones rapidas tanto para hardware o software
» Entorno amigable y rapido de utilizar.

Cada programa realizado sobre LabVIEW consta de un panel frontal y un diagrama de
bloques.

Sobre el panel frontal se visualizan los botones, graficas, datos de lectura y de adqui-

sicion, indicadores y controles, etc. Es decir, en el panel frontal estardn las herramientas
que el usuario va a manipular.

42



4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El diagrama de bloques por su parte constituye el codigo fuente de la aplicacion. Sobre
éste, se realizan todos los proceso para los botones, entradas, datos, etc., que fueron
creados en el panel frontal.Es claro que posee también funciones, atributos, estructuras
que todo lenguaje de programacion tiene, como es el caso del bucle while, for, if, etc.

QOperate Tools Window

n]

L5ptDislog Font |~ | [~ [ =[]

Q search | & Customize~ |

| ¥ Modemn

1> System

| ¥ Classic

b Express
p

|| »  Control Design & Simulation

| b NET & ActiveX

|| Signal Processing

> Addons

| ¥ User Contrals

Select a Control...

| ¥ DSCModule

| » Sound & Vibration

¥ Vision

Change Visible Palettes...

Figura 4.1: Panel Frontal y paleta de herramientas de LabVIEW
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3 Untitled 1 Block Diagram =1 EoE =)
File Edit View Project Operste Tools Window Help
= =
[»[@] ©[n][@] (2] [al@ o7 150t Application Font |~ [#o][a~ y E G 2]~
Functions =] -
@ search | % Customize~
~ Programming
v v
o
=l e
Structures Array Cluster, Clas...
" " "
3
Numeric Boolean String
% W =
e 0 §
Comparison ~ Timing  Diclog & Use...
— ¥
B B §
File /O Waveform  Application ..
v ” =
@ "
E]'e s 2
Synchronizat.. Graphics & ... Report Gener...
= =
[ By
Unit Test Fra.. V1 Analyzer

P SignalExpress
P Express

> Favorites

P User Libraries
Select a VL.
> Real-Time
P FPGAInterface

» Robotics

» DSC Module

P Emotiv Toolkit

¥ Sound and Vibration
¥ Statechart

Figura 4.2: Diagrama de Bloques y paleta de herramientas de LabVIEW

4.1.1. Programacion del sistema BCI

Como se analiz6 anteriormente, el sistema serd programado en LabVIEW por sus
multiples ventajas. Dado que Emotiv cuenta con el Panel de Control y EmoKey, se ha
dispuesto el utilizar una librerfa creada para labVIEW, que tiene por objetivo obtener
los patrones generados en los programas mencionados anteriormente y enviarlos a la
plataforma donde se procedera al control de la silla de ruedas.

Para esto se hace uso de las librerias de vinculos dinamicos edk.dll, y edk utils.dll.
Una libreria dindmica o un archivo DLL es una biblioteca contenedora de datos y
codigo que puede ser utilizado por varias aplicaciones al mismo tiempo. [1]

Mediante las DLL, se puede realizar actualizaciones més répidas de los programas,
pues si hay ciertos parametros que cambian constantemente; el manejo independiente
de esos datos dentro de una DLL pueden ser actualizados con mayor facilidad y ya no
habra la necesidad de instalar otro programa. Por estos motivos, se usa menos recursos

de programacioén, y coédigo instalado en el disco duro, evitando con ello la duplicidad del
mismo. [1]

La aplicacién que serd programado en LabVIEW utiliza estas DLL, pero creando una
dependencia. Es decir, se utiliza un archivo DLL en otro archivo DLL; por lo tanto el

programa ya no es independiente y el programa puede tener problemas si la dependencia
se rompe.

Por ejemplo, si una DLL se actualiza a una nueva version, o si esta DLL se quita del
equipo, se rompe la dependencia; denominandolo a esto como conflicto de DLL.

44



4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Mencionado todo lo anterior, se iniciara explicando la manera en la que se hace uso de
estas bibliotecas dindmicas en LabVIEW, y acto seguido se analizaran las funciones de
la libreria Emotiv en LabVIEW.

4.1.1.1. Librerias de vinculos dindmicos en LabVIEW

Para el uso de una DLL se utiliza el ment Conectivity, sobre el cual se implementa un
.net que sirve para agregar un constructor, este constructor es el que llama a la libreria
para hacer a este programa dependiente de otro. También se hace uso de Invoke Node,
sobre el cual se crean los enlaces para el uso de las clases o métodos.

BB AnyEventHandler

' object

v method

&+ AnyEventHandler §

GetType '

Figura 4.3: Conectividad con archivo DLL

I3 Select NET Constructor =
Assembly
AcIBitAppServer(L000) E| (o, |
Objets —
= Autodesk.AutaCAD.OleDb32 -
+ ADFactryObject
+ ADFactryObjectClass £
« AdPingerProxy
* AdPingerProxyClass
* DZipObject
* DZipObjectClass
+ [ADFactryObject
+ IAdPingerProxe b
Constructors
.
‘ Cancel ‘ ‘ Help

Figura 4.4: Seleccion de archivo .dll

En este sentido, se aclara que no se ha creado toda la libreria de Emotiv, sino que se ha
usado una biblioteca creada ya, y se la ha modificado para las necesidades particulares.
Pero es importante aclarar la manera en la que se crea la conectividad entre los archivos
pues a partir de esto, se ha utilizado la libreria.

Dentro del programa, se tiene que llamar al archivo, y para la libreria de Emotiv, se
procede como se observa en la figura 4.5.
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% edk.dll %

ErncEngine 'I

Figura 4.5: Llamar a archivo .dll de Emotiv

4.1.1.2. Libreria Emotiv en LabVIEW

A continuacion se tiene que elegir los parametros sobre los cuales se obtendran los
patrones del neuroheadset de Emotiv, y correr la aplicacion.

Emotiu

L Emntiuv
&

EmoState *

Figura 4.6: Eleccion de los parametros de Emotiv

De la misma manera que el Panel de Control tiene sus perfiles, los cuales pueden ser
cargados, en LabVIEW se pueden cargar estos perfiles como se observa en la figura 4.7

Perfil Usuario
ﬁi o ::m“iu et e
1 disd
[ . i 1 g &

Figura 4.7: Cargar perfiles en LabVIEW

Es importante aclarar que tanto LabVIEW como esta biblioteca de Emotiv, son de
facil interpretacion, permitiendo programar de acuerdo a los requerimientos particulares.

Por otro lado, a la libreria se ha afiadido recursos y funciones los cuales fueron hechos
estrictamente para un mejor manejo del dispositivo de esta tesis y para tener una mejor
interfaz grafica en el Panel Frontal que permita al usuario poder tener un control més
o6ptimo; como es el caso de la calidad de los contactos.
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4.1.2. Control de velocidad de los motores

Dentro de este punto, se examinan dos procesos claves para la programacion y confi-
guracion de un sistema BCL.

El primero de ellos es el relacionado al envio de datos desde LabVIEW, los mismos
que ya obtenidos desde el EPOC headset, fueron analizados y entregan la respuesta
correspondiente. Y el segundo hace referencia a la recepcion de dichos datos y el control
de los motores segin la indicacién antes validada.

4.1.2.1. Manejo de datos desde LabVIEW

Para este fin, se ha dado uso a la libreria VISA, Virtual Instrument Software Archi-
tecture (Arquitectura de Software de Instrumentacion Virtual), se ha convertido en uno
de los estandares mas utilizados para la programacion de aplicaciones E/S basado en la
instrumentacion.|2]

VISA en si es un API' de alto nivel, pudiendo controlar mediante el mismo GPIB,
instrumentacién serial, catalogandose robusto por el hecho de poder comunicarse con
instrumentos sin la necesidad de referirse a una interfaz especifica.|2]

En LabVIEW la libreria VISA es muy util, pues permite realizar una comunicaciéon
USB con un microcontrolador pudiendo con ello, generar en hardware las sentencias de
control especificadas en software.

La libreria VISA es la que se observa en la figura 4.8 programando desde el panel
frontal todos los requerimientos para su correcto desemperio.

VISA (=
= p i Q Search ! 2, Customize™ l
VISA Write

isA [EE 3
abie-, abuz ., +
wiE| | R 2
Write Read Advanced
Ea FE ]
CLE 5TH TRG
= B
Clear Read 5TB Trigger

Figura 4.8: Libreria de VISA en LabVIEW

En primer lugar se tiene que generar un driver, el cual asocia la programaciéon de
LabVIEW con el micro controlador. Para la generacién del driver se realiza lo siguiente:

! Application Programming Interface
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Se tiene que crear el driver para la comunicacién con LabVIEW, con el fin de que haya
envio y recepcién de datos en los dos sentidos.
Se hace uso de NI-VISA Driver Wizard como se observa en la figura 4.9

B N1VISA Driver Wizard ===
NATIONAL
2 Hardware Bus Selection ﬂnsmumms'

Welcome to the NI-VISA Driver Wizard! This wizard gathers the necessary information and creates the
files to allow MI-VISA to contral your device. Please select the hardware bus used by your device.

Hardware Bus

PRIPCI @ use

< Back Next> | [ cancel | [ Hep ]

Figura 4.9: Eleccién del tipo de driver a crear

Elegida la opcién USB, es necesario revisar en el Administrador de dispositivos, cuél es
el identificador para el nuevo dispositivo instalado en la PC. Para esto hay que ubicarse
en el Id. de Hardware como se observa en la figura 4.10
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Propiedades: Dispositive de entrada USB
General | Controlador | Detalles

&,/ Dispostiva de entrada USB
(]

Propiedad
[Id. de hardware -

Walor
USB\WVID_17818PID_07D0&REV_0000
USBYVID_17818PID_07D0

(e ] [Goncon ]

Figura 4.10: Obtencion del Id. de Hardware del nuevo dispositivo

Para luego escogerlo en el NI-VISA Driver y finalizar con la creaciéon del driver.

B2 NIVISA Driver Wizard o] & (==
USB - Device Selection ﬂnmumam's—

Welcome to the NI-VISA Driver Wizard for USE! This wizard gathers the necessary information to
allow NI-VISA to control your USE device, Please select your device from the list below, or choose
"Other”if your device is not connected, or you wish to configure your device manually.

Device List Descriptor Information

Device Descriptor:

[m] »

USB\WID_598658PID_143 blLength: Ox12
bDescriptorType: Ox1
Connection Information EEdUSE:C?xlmU 5
i = eviceClass: Oxi
gﬁ?éi‘ﬁ?::;?ﬁ:@g:‘\:f:s‘e- 1 bDeviceSubClass: 0x0
= @ bDeviceProtocol: 0x0
BusSpeed: 1

bMaxPacketSize: 0x40
idvendar: 0x1781
idDrec b AT

DeviceAddress: 0x2
MumberOfOpenPipes: 2

USB Manufacturer ID {vendor ID) Manufacturer Name
0x1781 Daniel Guevara
USB Model Code: (Product ID) Model Name
Ox07D0 BCI
<Back || MNext> |[ cancel |[ Hep

Figura 4.11: Eleccién del dispositivo de ID de hardware

Realizado lo anterior, se procede a programar la interfaz para el envio de los datos
hacia el micro controlador.
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Primero se tiene que iniciar una sesién para el dispositivo especifico mediante un nom-
bre de recurso VISA. Esto quiere decir, que el driver creado produce un nombre especifico
para ese dispositivo y es necesario definirlo dentro de VISA.

[% USBO0::0x1781::0:07D0::NI-VISA-40001:RAW ||

Figura 4.12: Nombre de recurso VISA

A continuacion, los datos obtenidos mediante el EPOC headset tienen que ser enviados
a escribirse en el microcontrolador mediante la funcién VISA write la cual escribe los
datos desde el buffer de escritura hacia el dispositivo o interfaz especificada anteriormente
en el nombre de recurso.

Este dato tiene que ser enviado mediante un String, , y si son varios datos los que se
deben enviar, se deben concatenar mediante la funcion Concatenar String. A partir de
estos datos, se debe habilitar la comunicacién mediante VISA Enable Event, como se
observa en la figura 4.13

Figura 4.13: Escribir datos y habilitarlos en VISA

Otro recurso importante para mencionar es que desde el micro controlador se pueden
enviar datos para ser leidos por VISA y realizar alguna funcién dentro de LabVIEW.

Estas funciones se realizan en esta aplicacién, ya que se han utilizado sensores que ha-
bilitan o deshabilitan el movimiento de la silla de ruedas dependiendo de la proximidad
de un objeto, teniendo en cuenta que el microcontrolador recibe los datos de la aproxi-
macion del objeto y cuando llega al limite analdgico definido, se interrumpe el proceso y
la silla no se mueve. Esto serd explicado més adelante a profundidad.

Por ahora, se retomara este tema explicando la manera en la que se obtienen los datos
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enviados desde el microcontrolador.

Para este efecto, es necesaria la funcion VISA Wait on Event, la cual permite obtener
un dato a partir del dispositivo definido en el nombre de recurso, el cual luego sera
cargado a una variable; dependiendo del uso y valor de este dato, se realizan las diferentes
condiciones y sentencias que el programador requiera.

En este caso puntual, el valor analégico de los sensores inhibira cierto tipo de movi-
miento de la silla de ruedas, mostrandose una leyenda que explica cudl es el movimiento
que no puede ser realizado y las posibles rutas que el usuario puede tomar con el fin de
anular esta interrupcion. Ver figura 4.14

""‘"|"'_l-"1'ﬂ J (B J
+-...,,§" *

E:. s

Figura 4.14: Esperar evento desde un dispositivo

Por wltimo, se debe cerrar la comunicacién mediante la funcion VISA Close, la cual
simplemente, al cerrar el programa corta todo enlace que exista entre el dispositivo y el
software.

Figura 4.15: Cerrar comunicaciéon mediante VISA Close

4.1.2.2. Manejo de datos desde el Microcontrolador

En el micro controlador se tiene que programar las secuencias, sentencias e interrup-
ciones que sirvan para el control de los motores de la silla de ruedas.

El microcontrolador utilizado es el 18F2550 de la familia de Microchip, el cual cuenta
con caracteristicas inherentes para tener una comunicacion USB con LabVIEW. Ademas
se lo ha elegido por su relevancia frente a otras familias.[3]

La figura 4.16 presenta la distribucién de los pines del 18F2550 y con sus respectivas
funciones.
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MELRNERRES —= []*1 ! 26[J=—= RETKBIZPGD
radiang=—=C] 2 2T+ RESKBIZPGC
ratant —=LC] 3 26[ = RAESKBNPGM
RAZIANZIVREF-ICYREF =—=[ | 4 25 J=—= RBA/ANA1HBID
RASANINREF == [] 5 in o 241 rexanaiccPzvro
RA4TOCKICIOUTIRCY ~— L] & a5 23[ 1+ RBZANGNTZVMO
RASIAMABEHVDINCZOUT=—= ] 7 gy 22[ 1 RBAVANIDINTSCKSCL
wves—=[] &8 - [ ]* RAGANIZINTOFLTOSOUSDA
ascicLk—=[] 9 2% 20— voo
oscaCLKORAEs =— [ 10 B o 16 J=— Wvas
RCATI080M13cK =—[] 11 18 ]== ROCTRWOTISOO
RCAUTI0SNCCP2ONT0E =—= (|12 17[J== RCEMWCK
RCZCCP =—=[]13 16 == ROSIDHVE
vuss=—=[]14 15[ J=—= RCHDVM

3]
Figura 4.16: Distribucién de pines del Microcontrolador 18F2550

Entre sus caracteristicas mas importantes tenemos las siguientes:

= Memoria de programa de 32Kb, memoria de datos de 2Kb, memoria EEPROM de
256 bytes.

» 4 Puertos de entrada/salida, 4 médulos de timer, y 10 canales del modulo de con-
version analogica/digital con adquisicién y resolucion de 10 bits.

= Posee una interfaz USB con la PC de velocidad de 1.5 Mbps hasta velocidades de
12 Mbps.

» Posee dos mdodulos PWM.[3]

Para realizar la interfaz entre el microcontrolador y la PC es necesario generar un software
prototipo que se asocie al driver que fue referido anteriormente.

Para este efecto se ha hecho uso de MicoCode Studio, siendo éste un software sobre el
cual se puede programar los PICs con interfaz a la PC, siguiendo los pasos referidos a
continuacion:

Como primer paso se tiene que generar el programa para descargar en el microcon-

trolador. Haciendo uso de EasyHID USB, se abrird una ventana con funciones para
implementar la comunicaciéon USB entre la PC y el microcontrolador. Ver figura 4.17.
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¥ EasyHID Wizard [F=R(EcR ==

Introduction

EasyHID is designed to provide a simple solution to the problems normally
aszociated with implementing USE communications between a PIC microcontroller
and Personal Computer (PC).

EasyHID is used to create two program templates, ready for compiling. One
program is targetted for your PIC microcontroller (the USE device), the other is
used on your PC (the USB host).

Pl

Flease enter your company and product name. The company and product name
strings are mandatory fields. The device serial number is an optional string
value and can be omitted.

Company Name Daniel Guevara

Product Name BCI|

Serial Number

< Back [ Next = H Cancel l

Figura 4.17: Ventana de ayuda para FEasyHID

Habiendo configurado el nombre del producto y del usuario, se procede a generar el
proyecto para que se creen los programas para la comunicacién.

% EasyHID Wizard E=E(ECH =™

t Gene

USB Device Project (18F2550)
Generating microEngineeringlabs PICBASIC PRO™ project, please wait...

Host Application Project
Generating Microsoft Visual C++ 6.0 project, please wait...

Checking for Generation Errors
Please wait...

Generation Complete
No errors found

© O © 0

A,
usl
o
[al

~

Help

Figura 4.18: Generacién de proyecto con EasyHID USB

Habiendo culminado con estos pasos; en la ubicacion que se le dié a la creacion del
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proyecto, se busca el nuevo programa creado y estd listo para ser editado segun las
conveniencias.

Algoritmo 4.1 Programa creado por EasyHID Wizard
" include the HID descriptor include "DESCUSBProject.bas"
DEFINE OSC 48 DEFINE LOADER_USED 1
USBBufferSizeMax con 8

USBBufferSizeTX con 8

USBBufferSizeRX con 8

USBBuffer Var Byte|USBBufferSizeMax|
USBBufferCount Var Byte

ProgramStart: gosub DoUSBIn

DoUSBIn:

USBBufferCount = USBBufferSizeRX

USBService

USBIn 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn
return

DoUSBOut:

USBBufferCount = USBBufferSizeTX

USBService

USBOut 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBOut

return

Para entender mejor la programacién que se ha hecho, se analiza el siguiente diagrama
de bloques. Ver figura 4.19
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Conwvertidor 870 y
wariables de

PIOETAmEcIan

!

Configuracian
madulas PIWM y
puertos de safida

Maovimiento referdo

Control PWM segim
orden

Conversion de datos

de sensores

Sensores de

proximidad dan
lectura d=
distancia limit=

Detencion d=

mavimients

:

Observar pasible
mavimienta en P

!

Ej= cutar mowimie mo

Figura 4.19: Diagrama de flujo del programa de control de motores
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4.2. Diseno de silla de ruedas

El diseno de la silla de ruedas ha sido hecho de acuerdo a las necesidades de una
persona con discapacidad y los requerimientos del sistema.

En la figura 4.20 se observa el diseno en 3D, realizado en 3DMAX, mismo que se
explicard a continuacién con més detalle.

Figura 4.20: Diseno de silla de ruedas en 3DMAX

Como se puede observar, a una silla de ruedas regular se han acoplado varios artefactos
v dispositivos con el fin de cumplir los requerimientos del sistema.

En la parte frontal se ha acoplado una especie de mesilla, donde se ubicaré a la laptop;
ya que como se hubo explicado anteriormente, el usuario necesita tener un feedback visual
v ademas en el Panel Frontal se presentaran 6rdenes hacia el usuario de acuerdo a la senal
que los sensores entreguen.
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Figura 4.21: Ubicacién de laptop en silla de ruedas

La ubicacién de los motores resulté de un disefio mecanico de acoplamiento de los ejes
de los motores con los pasadores de las ruedas de la silla; ubicando también a los extremos
de las ruedas un acople para seguridad y poder soldar con el pasador de la rueda, como
se observa en la figura 4.22
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Figura 4.22: Disefio de ejes y motores

Figura 4.23: Acoplamiento de motores
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La ubicacion de los sensores se ha dispuesto como se observa en la figura 4.24. Fueron
colocados en esos lugares con el fin de cuidar de la laptop y ademdas de una posible
colisién, y también con el objetivo de poder tener mayor area de proteccién y de lectura
de aproximacién de un objeto a la silla de ruedas.

Figura 4.24: Ubicacion de sensores

En la parte inferior de la silla de ruedas se ha ubicado todos los componentes elec-
tréonicos que permiten el movimiento de la misma. Entre estos se encuentra la bateria
PowerStar, el driver RoboteQQ AX2550 para la direccion del movimiento y la tarjeta
electronica como se observa en la figura 4.25
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Figura 4.25: Dispositivos electrénicos en silla de ruedas

Estos dispositivos han sido cubiertos por una carcasa de metal, la cual los protege de
posibles dafios y por motivos de estética.
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Figura 4.26: Carcasa para dispositivos electrénicos

El diseno final es el que se observa en la figura 4.27
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Figura 4.27: Vista diagonal de silla de ruedas

4.3. Diseno electrénico

Esta seccion estd dedicada a explicar cada uno de los componentes electrénicos utili-
zados para el funcionamiento de la silla de ruedas.

4.3.1. Driver Robote@Q AX2550

Para el correcto control de los motores, es necesaria la implementaciéon de un circui-
to de control. Este dispositivo driver, especificamente el RoboteQ AX2550 controla no
solamente la direccién de giro de los motores de manera individual, sino que también es
posible controlar la velocidad a la que giran.[4]

Para su correcto funcionamiento, se debe dimensionar de acuerdo a la cantidad de
corriente que consumen los motores que han sido acoplados; se debe tener presente datos

como corriente pico, protecciones contra sobrecorrientes y temperaturas excesivas

Entre las caracteristicas méas importantes tenemos:
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Dos salidas independientes, es decir comando de dos motores

Control analdgico, R/C, serial

Corriente:

e 60 A 1h

e 80 A 3min
e 100A 1min
e 120A 30seg

Corriente pico: >250A

8 mosfests por salida, con resistencia de 5mOhm en total

2 entradas analogicas (8bits-resolucion)

3 entradas digitales para uso generall4]

Figura 4.28: Driver AX2550

4.3.2. Bateria PowerStar

La eleccién de la bateria a utilizar tiene que ir de acuerdo a la corriente que consuman
los motores, los cuales son los principales dispositivos de carga paar los circuitos de la
silla de ruedas. Existen varios tipos de tecnologias de baterfas cada una con sus ventajas y
desventajas como pueden ser: Niquel-Cadmio, Niquel-MetalHidrido, Plomo-Acido, Litio-
Polimeros, etc. Pero ciertos datos son determinantes al momento de la eleccién; por
ejemplo, la tensién nominal es de 12V y tener presente los picos de descarga que pueden
ser demasiado altos, necesitando una bateria que puedan manejar corrientes altas por
ello la eleccion ha sido la bateria de PowerStar, de 12V y 22Ah. [4]

Entre las caracteristicas se puede recalcar que es a prueba de fuga de 4cido y es un
disefio creado para soportar abuso.
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PES12:22 wrmanan

Figura 4.29: Bateria PowerStar 12V 22Ah

4.3.3. Tarjeta electrénica

La tarjeta electronica fue disenada de acuerdo a las especificaciones y requerimientos
que se tiene al momento de controlar la silla de ruedas.

El disefio fue realizado en Proteus. Se hizo uso del Pic 18F2550, el cual es el dispositivo
més importante de la tarjeta electronica, ademés de la interfaz USB con la PC y ciertos
componentes necesarios para la conexién de la tarjeta con el driver y borneras para los
sensores.

La figura 4.30 muestra el disefio de la tarjeta electrénica, la cual cuenta con un plano a
tierra por motivos de seguridad por corrientes parasitas, ademas por motivos de cuidar a
la terjeta de la etapa de potencia, ya que al manejar elevadas corrientes puede provocar
danos sobre la misma. El disefios se realizd con una sola capa y los resultados obtenidos
fueron 6ptimos, a pesar de la cantidad de instrumentacion.

Cuenta también con borneras que permiten conectar adecuadamente las entradas
analégicas mismas que harén lectura de cada dato enviado desde los sensores. Permi-
te también tener la posibilidad de hacer una conexién hacia transistores de potencia si,
de acuerdo a las necesidades se requiera de otro tipo de dispositivos.
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Figura 4.30: Disefio de tarjeta electrénica

En la figura 4.31 se observa en un diseno en 3D el resultado de la tarjeta electrénica.
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Figura 4.31: Disefio 3D de tarjeta electrénica
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SISTEMA

Este capitulo estd dedicado a las pruebas, datos sobresalientes acerca del funciona-
miento del sistema de la silla de ruedas, posibles fallas, retardos, etc. Todo esto con el
fin de dar a conocer las prestaciones y facilidades que tiene el prototipo.

5.1. Funcionamiento de hardware

Se analizara la correcta utilizacion de los componentes y la preparacién del prototipo
para su funcionamiento.

5.1.1. Componentes del propotipo de silla de ruedas con EPOC headset

El prototipo posee los siguientes componentes, definidos a continuacién:
= Emotiv EPOC headset
= Cable USB
= Solucién salina

Prototipo de silla de ruedas eléctrica

= Computadora Portatil
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Figura 5.1: Componentes del prototipo de silla de ruedas con EPOC headset

5.1.2. Preparacion de EPOC headset y conexiones

El funcionamiento de este prototipo, como se lo mencioné en capitulos anteriores es
en base a una interfaz USB con la PC. Como se observa en la figura 5.2 se debe conectar
los terminales USB entre la tarjeta electronica y la PC.

Posteriormente, se debe conectar el receptor wireless del EPOC headset a otro puerto
USB.
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4 |

Figura 5.2: Conexién receptor del EPOC headset

A continuacion el usuario se coloca el EPOC headset y se percata que los contactos
sean Optimos para la adquisicion de las seniales.

Hecho esto, se debe encender la silla de ruedas y el driver mediante un switch que se
ha dispuesto en la parte trasera de la misma, con esto el hardware se encuentra listo para
su funcionamiento.

5.2. Funcionamiento de software

Se ha buscado que el manejo del software sea muy intuitivo y que entregue grandes
facilidades. No se han escatimado esfuerzos al momento de entregar todas las 6rdenes
posibles para que el usuario pueda controlar la silla de ruedas de una manera muy rapida.

Mirando las necesidades que se han adquirido durante las pruebas que se realizaron,
se han implementado nuevas érdenes, ademés de dar mayores facilidades para el uso de
la plataforma LabVIEW. Con todo lo mencionado, se presenta la Figura 5.3 con todas
las especificaciones del programa.
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DANIEL GUEVARA MOSQUERA
TEMA BCL

ENCENDIDO GENERAL

I < |

Potencia en nivel cognitiva

Esta opcidn permite realizar el control de movimiento en la silla de
ruedas mediante gesticulaciones faciales.

Es necesario tener un entrenamiento previo para poder tener un
‘control mas preciso del dispositivo que se ha dispuesto a controlar.

40~
19:00:00,000 19:00:05,000
31121903 31121903

Esimportante el recalcar que son solo cuatro los gestos faciales que
permiten el movimiento de la silla de ruedas.

El movimiento se genera con:

Una mieca hacia el lado izquierdo mueve l silla hacia la zquierda, f§ . a
Nivel emotivo

Uns muecs hacia e ado derecho mueve lasill haia s derecha. = Dawo referencil [

Emocidn inst. N
El alzar las cejas mueve |a silla hacia adelante,
Frustracion N

El fruncirse mueve Ia silla hacia atrds. Meditacion

Emocidn prolong.

aurimiento [

10:20:15,430 10:20:20,430
27/10/2012 1102002

Figura 5.3: Panel frontal de sofware de control

Como se ha observado, se ha diferenciado los parametros mas importantes numerados,
los cuales se explican a continuacion.

= Namero 1: Esta opcién me permite como usuario tener la posibilidad de poder
comandar la silla de ruedas mediante gesticulaciones faciales o niveles cognitivos.

s Nuamero 2: En estos indicadores se muestra el movimiento que esta realizando la
silla de ruedas en ese preciso momento.

= Numero 3: Este texto forma parte de un cuadro de indicaciones que permite proveer
al usuario la manera en la que debe controlar a la silla de ruedas. No son mas que
indicaciones acerca del sistema.

» Nuamero 4: Esta opcion provee un encendido general del sistema de control, (tni-
camente software), de donde manualmente se puede controlar si la silla se puede
mover o no. Por otro lado, también se ha dispuesto de un botén de paro, el cual
apaga todo el sistema de software.

= Namero 5: Una de las opciones mas interesantes es el poder tener un nivel potencial
del sistema cognitivo, es aqui donde se puede adquirir esta senal y visualizarla.
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= Namero 6: Para una mejor lectura del nivel emocional del usuario, se ha dispuesto
de una grafica con los pardmetros emotivos de quien controla la silla. Dado esto,
se puede tener un mejor analisis sobre los impactos que puede tener este sistema
mientras se lo utiliza.

= Numero 7: Esta leyenda que se presenta, es una respuesta que mediante la proxi-
midad de los sensores, se observard, con el fin de dar ayuda a quien controle la silla
de ruedas.

No cabe duda que, el dar una mayor facilidad de manejo del software, es fundamental
para que el usuario no centre tanto su concentracién en cémo utilizar al mismo, sino en
controlar al sistema.

5.3. Resultados del sistema

Durante las pruebas del sistema, se ha buscado que el mismo entregue grandes facili-
dades de manejo, que no haya confusiones y que pueda tener la posibilidad de generar
en el usuario cierta tranquilidad y no ansiedad. En este sentido, con varias personas se
hicieron pruebas de control. Mirando claramente los cambios que se debian realizar, se
lleg6 a un sistema de software y hardware que se cree, entrega muy buenas respuestas
por parte de quienes usaron el sistema.

En este sentido, se presenta a continuacién datos estadisticos sobre el entrenamiento,
tiempos de manejo del sistema, facilidad de control, niveles emotivos, etc. Todo con el
fin de corroborar que el sistema es aceptable a los usuarios.

Las pruebas se las realiz6é a varios usuarios, pero se destacan los siguientes.

5.3.1. Primer usuario

En primer lugar, para poder realizar el control de la silla de ruedas es necesario obtener
los patrones de entrenamiento tanto para las gesticulaciones faciales como para el nivel
cognitivo.

El primer usuario tiene 25 anos, de género masculino, no tiene problemas de motricidad,
el entrenamiento se realiz6 a las 10 am.
Después de 1h22 minutos se obtuvieron los resultados de las figuras 5.4
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Action Training | Advanced |

Action Control

Current Action Neutral

Detection Status Active

Difficulty Level

Overall Skill Rating
Trained? Action Skill Rating

4 Push
4 Pul

Figura 5.4: Resultados de entrenamiento en niveles cognitivos

Con estos patrones, se procede a transformar los mismso en niveles de control; utili-
zéndolos en el software de la plataforma LabVIEW. En este sentido, es necesario realizar
pruebas para verificar que el entrenamiento es el adecuado, de lo contrario se debe con-
tinuar el entrenamiento de los patrones.

Luego de un tiempo aproximado de pruebas de 30 minutos, el primer usuario lugré6
realizar un control aceptable de la silla de ruedas con la opcién de gesticulaciéon, mientras
que la opcién de niveles cognitivos no entregéd la mejor respuesta. Entre otras conjetu-
ras se puede decir que el nivel cognitivo fue utilizado después de utilizar la opcién de
gesticulacion y la concentracién ya habia mermado.

Los niveles emocionales son los presentados en las siguientes figuras. Ver figuras 5.5
5.6
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5.3.2.

En el caso del segundo usuario, tiene 17 afios de género femenino, sin problemas de
motricidad; el entrenamiento de los patrones se realizé6 en 1h03 minutos, iniciando a las

5 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA

12:26:06,880
28/10f2012

Figura 5.5: Nivel emocional al iniciar las pruebas

Dato referencial -
Emocidn inst. M
Frustracion m
Meditacion m
Emocidn prolong. -
Aburrimiento m

Dato referencial -
Emocidn inst. m
Frustracid s
Meditacidn
Emocian prolong. m
Aburrimiento m

22:31:33,682
28/10/2012

Figura 5.6: Nivel emocional al finalizar las pruebas

Segundo usuario

11h30, obteniendo los siguientes resultados. Ver figura 5.7
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Action | Training | Advanced |

Action Control

Current Action Neutral

Detection Status Active

Difficulty Level

Overall Skill Rating |
Trained? Action Skill Rating

v push BT
v pul

Figura 5.7: Resultados de entrenamiento en niveles cognitivos

De igual manera que al usuario anterior, estos patrones de entrenamiento se los usa en
el software de control.

En este caso, a este usuario se le pidi6 que primero realice pruebas de funcionamiento
con los niveles cognitivos para después realizar pruebas con gesticulaciones faciales.

Hubo una mejor respuesta con la primera opcién, en contraste con el usuario anterior
quien tuvo mayores problemas de concentracion; ya que el tiempo dispuesto en las pruebas
llegaba a 2 horas.

Este usuario pudo manejar mejor el control de la silla de ruedas con los niveles cog-
nitivos en aproximadamente 20 minutos, y también se pudo desempenar de mejor forma
en la opcién de gesticulaciéon ya que no es necesario el tener un nivel de concentraciéon
alto para poder hacer uso de este control.

Los niveles emocionales son los presentados en las siguientes figuras. Ver figuras 5.8 y
5.9
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Nivel emative

1= Dato referencial -
09- Emaocidn inst. m
Frustracidn M

Meditacidn m

Emocidn prolong. -

Aburrimiento m

D_
22:27:32,863 22:77:37,462
28/10/2012 28/10/2012

Figura 5.8: Nivel emocional al iniciar las pruebas

Nivel emativo
;& Dato referencial

~
Emocidn inst. W
Frustracion m
Meditacion m
Emocidn prolong. !
Aburrimienta m

Amplitude

2:30:20,171 22:30:25,170
28/10/2012 28/10/2012

Figura 5.9: Nivel emocional al finalizar las pruebas

5.3.3. Tercer usuario

Hasta este momento han pasado aproximadamente 3 horas, y es después de este tiem-
po que el tercer usuario va a realizar su entrenamiento. Este tiene 57 anos, de género
femenino, sin problemas de motricidad, iniciando el entrenamiento a las 14h00

Esto tiene un sentido; y es saber qué resultado tiene el cansancio y la espera en los
usuarios. Es por ello que se realiz6 las pruebas con tres usuarios presentes al mismo
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tiempo pero con diferentes tiempos de entrenamiento y diferente disposicion.

El entrenamiento del tercer usuario tuvo una duracién aproximada de 1h30 minutos,
con un cierto grado de cansancio, obteniendo los resultados de las figuras 5.10

Action | Training | Advanced |

Action Control

Current Action Meutral

Detection Status Active

Difficulty Level

Cverall skill Rating @ ]
Trained? Action Skill Rating

v push T
o Pull S oo ]

Figura 5.10: Resultados de entrenamiento en niveles cognitivos

De igual manera que los usuarios anteriores, estos patrones de entrenamiento se los
usa en el software de control.

Por los resultados obtenidos con el segundo usuario se pidié al tercer usuario que
primer intente controlar la silla de ruedas mediante los niveles cognitivos, obteniendo una
respuesta no muy aceptable, teniendo que continuar con el entrenamiento de patrones
por un tiempo mas, llegando a 1h45 minutos sin alcanzar grandes diferencias.

Nuevamente se intent6 utilizar niveles cognitivos para el control con un mejor resultado,
pero no el 6ptimo.

A partir de estos datos, se le indicé que realice el control de la silla de ruedas con
gesticulaciones obteniendo mejores respuestas que la anterior. Nuevamente recalcando
que en este caso no es necesario un alto grado de concentracion.

Pasado el anélisis y pruebas de control, se observé un alto grado de frustracién sobre
el usuario el cual se observa en las figuras 5.11 y 5.12
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Nivel emotiva

£ Dato referencial .

09- Emacidn inst.
0.8-
itacio
Emocicn prolong. .
Aburrimiento m

0.7-

=
=
1

=
T
|

;:
4
[-%
E
<

=
2
i

=
Ta
|

=
Fa
1

0,1-

0-
22:29:49,111 22:29:54,110
28/10/2012 28/10/2012

Figura 5.11: Nivel emocional al iniciar las pruebas

Nivel emotivo

1 Dato referencial -
09- Emacion inst. m

Meditacidon m
Emocicn prolong. !
Aburrimiento m

D_
22:29:01,5719 22:29:06,578
28/10/2012 28/10/2012

Figura 5.12: Nivel emocional al finalizar las pruebas

5.3.4. Cuarto usuario

En relacién a este usuario, se realiz6 el entrenamiento y las pruebas en un dia diferente
a los tres anteriores. Se especifican estos datos ya que el cansancio mental y los niveles
de ansiedad por la espera tiene influencia en el resultado de las pruebas.

Este usuarion tiene 18 anos de género masculino y con problemas de motricidad en
sus extremidades inferiores. El entrenamiento se realiz6 durante aproximadamente 58
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minutos con los siguientes resultados. Ver figuras 5.13

Action Training I Advanced |

Action Control

Current Action Pull

Detection Status Active

Difficulty Level

Crwverall Skill Rating |
Trained? Action skill Rating

4 Push TR

Figura 5.13: Resultados de entrenamiento en niveles cognitivos

De igual manera que los usuarios anteriores, estos patrones de entrenamiento se los
usa en el software de control.

De igual manera que a los dos anteriores usuarios, se le pidié al cuarto usuario que reali-
ce primero las pruebas con el control de niveles cognitivos, teniendo una mejor respuesta
en el movimiento de la silla de ruedas.

Acto seguido se le pidid6 que realice el control del sistema a partir de gesticulaciéon
facial, con muy buenos resultados también.

En este caso, el usuario pudo realizar un buen control sobre el sistema en un tiempo
més prolongado con relacién a los otros tres usuarios.

Queda claro que no unicamente influye el cansancio mental o la espera a que cierto
usuario pueda hacer uso del sistema; hay varios factores que influirdn en este aspecto.
Pero en relacién a los niveles de estudio, se pueden destacar estos aspectos.

Para ciertos pardmetros, que tienden a niveles psicolégicos se puede hacer uso de
Programaciéon Neuro Lingiistica, pues entregara un mejor desemperio sobre este andlisis.

Los resultados emotivos son los presentados en las figuras 5.14 y 5.15
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Nivel emotivo

;o Dato referencial -
Emocidn inst. m
Frustracidn M
Meditaciin m
Emocion prolong. !
Aburrimiento m

%
-
=
E

D_
22:26:54,545 22:26:59,544
28/10/2012 78/10/2012

Figura 5.14: Nivel emocional al iniciar las pruebas

Nivel emativo

Dato referencial .
Emocidn inst. N
Frustracion m
Meditacion M
Emocidn prolong. ”
Aburrimiento M

Amplitude

22:29:27,090 22:29:32,089
28/10/2012 28/10/2012

Figura 5.15: Nivel emocional al finalizar las pruebas

Como un andlisis final se tiene claro que el cansancio mental, asi como la ansiedad
por el realizar el entrenamiento forma parte de las respuestas del entrenamiento de los
patrones. Se puede decir también que el realizar una nueva actividad influye de manera
positiva como se ha observado en las graficas antes presentadas, ya que los niveles de

emocién se encuentran elevados al iniciar cada rutina de entrenamiento con un nuevo
usuario.
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Cuadro 5.1: Cuadro comparativo de desempeno en usuarios

Usuario | Edad [Género |Hora de inicio |t Entrenam. | Condicion Desempefio Conclusiones
La mejor hora para realizar
Mejor desempefio en gesticulacion L
motricidad que niveles cognitivos; buen primeras horas de |3
1 25 M 10:00 AM 1h22 normal entrenamiento A Rana e aar
Mejor respuesta con niveles descanso pues de lo
motricidad | cognitivos; mejor control de silla de contrario empieza a
2 17 F 11:30 AM 1h03 normal ruedas generarse ansiedad en el
Altos niveles de ansiedad, asicomo | ysuario. Si éste tiene un
motricidad| de frustracion. No hubo un buen tiempo prolongado de
3 57 F 2:00 PM 1h30 normal desempefio espera, también se genera
no ansiedad y frustracidn,
motricidad | Mejor control de silla, se obtuvo un perjudicial para el
4 18 M 10:00 AM ohs8 inferior |mejor entrenamiento y desempetfio. entrenamiento
5.3.56. Presupuesto
’ Recursos Tipo Unidad ‘ Costo por unidad ‘ Cantidad | Total
EPOC headset Materia | Unidades 500 1 500.00
Componentes electronicos | Material | Unidades 0.1 1000 100.00
Computadora portatil Material Unidad 900 1 900.00
Silla de ruedas Material | Unidades 400 1 400.00
Honorarios Humano Horas 1 200 200.00
SUMA 2100.00
Imprevistos 210.00
TOTAL 2310.00
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6.1.

Al

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

finalizar este proyecto de tesis, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El estado de animo y de concentracion de los usuarios del prototipo es de gran
importancia al momento de poner en funcionamiento a la silla de ruedas, pues
produce variabilidad de ondas y por ende de resultados en la adquisicién de las
6rdenes cerebrales.

Para el entrenamiento es necesario que el usuario haya dormido bien, y que se
encuentre descansado.

Existe gran ansiedad en usuarios que tienen que esperar hasta que llegue su turno
al entrenamiento, esto produce un grado de desconcentracion.

Es necesario colocar una cantidad coherente de la solucién salina sobre los elec-
trodos; no por el hecho de colocar una gran cantidad significa que la senal sera
mejor.

El acoplamiento de los electrodos en su mejor ubicacién es de primordial atencién
para un correcto funcionamiento del sistema y un exitoso registro.

El EPOC headset no entrega ningiin tipo de corrientes de fuga, por lo que se cerciora
la seguridad del usuario, ademas que los dispositivos electrénicos estan alejados del
usuario y no toman contacto con el mismo.

La lectura de las senales en LabVIEW y su correcta utilizaciéon es fundamental
dentro del funcionamiento del prototipo, una correcta programaciéon permite que
no existan falsos positivos dentro del movimiento de los motores.

El feedback visual permite al usuario tener un mejor control sobre la silla de ruedas;
ademas de que las 6rdenes impartidas por el sistema producen un manejo mas
Optimo sobre quien la estd comandando.

El montaje superficial sobre el sistema electronico entrega mejores prestaciones en
motivos de ruido, pero su costo es mas elevado.

El sistema responde de manera muy rapida a los requerimientos del usuario, te-
niendo la posibilidad de entregar diferentes 6rdenes y el sistema poderlas cumplir.
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Es necesario tener un nivel aceptable de entrenamiento del movimiento de la silla
de ruedas ya que mientras mas se practique, mayor seré el control que se tenga. En
un inicio es dificultoso pero con el entrenamiento se hace mas facil.

Es importante el saber dar un correcto uso a las librerfas de vinculos dindmicos
va que LabVIEW permite relacionarlas con aplicaciones programadas sobre esta
plataforma, y al asociarlas se convierten en una herramienta muy util.

En este tipo de aplicaciones, un Panel Frontal adecuado es de mucha ayuda para
poder comandar mejor el prototipo. El que sea facil de comprender y de manipular
es de gran ayuda para el usuario. Se requiere de un disefio agradable y que sea
intuitivo.

Por las diferentes ventajas del sistema, no hay la necesidad de tener una conexion
continua con la red eléctrica, a menos que se quiera recargar los diferentes articulos
electrénicos; lo cual es una salvedad sobre seguridad para el usuario.

Dentro de la programacion en la plataforma LabVIEW, si se quiere un sistema que
responda de manera rapida, no se deben manejar tantos bucles, porque provocan
que el mismo sea lento.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

El cuidado que se debe tener con los equipos es primordial para un buen funciona-
miento de todo el sistema

Las senales que se manejan se encuentran en los microvoltios, por ello se debe evitar
realizar registros en lugares con campos electromagnéticos; aunque en lugares con
alto ruido electromagnético el sistema ha funcionado correctamente.

En cada uno de los equipos en los cuales se utilicen bio sefiales, es necesario tener
las suficientes seguridades para el usuario.

Para la adquisicidn de las senales provenientes del EPOC headset, y que éstas sean
6ptimas, es importante el mantener la concentracién y evitar movimientos bruscos
asi como gesticulaciones innecesarias.

Se debe tener muy presente la recarga de las baterfas, tanto del EPOC headset, de
la silla de ruedas, asi como de la laptop.

Cuando no se haga uso del EPOC headset, es recomendable el sacar los electrodos
del casco y colocarlos dentro de su estuche.

Para que la interfaz USB funcione correctamente, el usuario se tiene que percatar
que el driver creado concuerde con el que ha indicado en el inicio de sesién del
programa.
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