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Resumen

Las Interfaces Cerebro-Computadora han tenido un gran desarrollo en los Ultimos afos, debido a su
potencial como herramientas de apoyo a personas con limitaciones motrices, para que éstas logren
comunicarse o interactuar con su entorno dia a dia. Es por lo que, en este trabajo de tesis, se presenta una
propuesta de un método de extraccién, procesamiento y clasificacién de senales cerebrales de un
individuo, para usar esa informacién como método de reconocimiento de letras para formar palabras que
desea expresar el individuo, pero que fisicamente le es imposible pronunciar, y establecer un medio de
comunicacion sin la intervencién de alguna actividad motora en una Interfaz Cerebro-Computadora.

Para el desarrollo que se presenta, se realizd una investigacion de técnicas de medicion de la actividad
eléctrica del cerebro que permitié establecer la electroencefalografia como método de registro de la
actividad bioeléctrica, asimismo de determind que las sefiales de estudio son las que provienen de eventos
tipo SSVEP?! (por su siglas en inglés), es decir que por medio de una interfaz gréfica de usuario se generaron
cuatro estimulos visuales al usuario a una frecuencia determinada que provoca que en la actividad cerebral
se reflejen las mismas frecuencias; para el procesamiento de las sefiales se utilizaron bancos de filtros FIR?
(por sus siglas en inglés), para posteriormente entrenar un sistema clasificador de vecinos cercanos KNN,
éste permitié identificar entre las diferentes clases de estimulos presentados. Cada clase esta asociada a
diferentes letras, por lo que la seleccidn de una se ve reflejado en la interfaz gréfica de usuario que permite
ir formando palabras y que ademas sirve como retroalimentacion.

Las medidas de evaluacidn para este trabajo se centran en la exactitud alcanzada y en la portabilidad del
sistema.

1 Steady State Visually Evoked Potential/Potenciales evocados visualmente en estado estacionario.

2 Finite Impulse Response /Respuesta al Impulso Finita.
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Acronimos

BCI
DSP
ECG
ECoG
EEG
ELA
EMG
ERD

ERP
ERS

FFT
FIR
fMRI

GUI
ICC
IDE
IFCN

IHC
IR
INEGI

Brain Computer Interface
Procesador digital de sefiales
Electrocardiografia
Electrocorticografia
Electroencefalografia
Esclerosis Lateral Amiotroéfica
Electromiografia

Desincronizacion relacionada con
eventos

Potencial relacionado con eventos

Sincronizacion relacionada con
eventos

Transformada rdpida de Fourier
Respuesta finita al impulso

Imagenes de resonancia magnética
funcional

Graphical User Interface
Interfaz Cerebro-Computadora
Entorno de desarrollo integrado

Federacion Internacional de
Neurofisiologia clinica

Interfaz Humano Computadora
Respuesta infinita al impulso

Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

ITR
KNN
LDA
MEA
MEG
PET

Ti

SCpP
SMR
SN
SNC
SNP
SNR
SSAEP

SSEP’s

SSSEP

SSVEP

STFT
SVM

Tasa de transferencia de informacién
Clasificador de vecinos mas cercanos
Andlisis discriminante lineal

Matriz de electrodos multiples
Magnetoencefalografia

Tomografia por emisién de
positrones

Texas Instruments
Potenciales corticales lentos
Ritmo sensoriomotor
Sistema Nervioso

Sistema Nervioso Central
Sistema Nervioso Periférico
Relacion sefial ruido

Potenciales evocados auditivos en
estado estacionario

Potenciales evocados en estado
estacionario

Potenciales evocados
somatosensorialmente de estado
estacionario

Potenciales evocados visualmente en
estado estacionario

Short Time Fourier Transform

Maquina de soporte vectorial
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1. Introduccion

El area de investigacion denominada Interaccion Humano-Computadora (IHC), es el estudio de la relacién
gue existe entre los seres humanos y las computadoras que utilizan para realizar diversas tareas; y tiene
como finalidad entender cdmo se comportan los usuarios, las tareas que necesitan realizar y el modo en
que los sistemas computacionales necesitan estar estructurados y configurados para facilitar el
cumplimiento de éstas [1]. De forma general, la IHC puede considerarse como un proceso de entradas y
salidas de informacidn, mediante el cual los usuarios envian instrucciones a una computadora, y luego la
computadora muestra los resultados después de procesar la informacioén.

Desde que se conoce el término IHC, se ha identificado su uso en practicamente todos los campos de la
ciencia y bajo numerosas lineas de investigacion. Entre los desarrollos de IHC, uno de los que mas ha
atraido el interés de los investigadores ha sido el estudio de las Interfaces Cerebro - Computadora (ICC, o
BCl por sus siglas en inglés).

Una ICC es un sistema que mide la actividad eléctrica del cerebro, procesa y clasifica esta informacion,
para asignar a cada medida una tarea especifica, con la intencién de funcionar como intérprete de la
intencion del usuario.

El término ICC fue presentado al mundo en 1973 por Jacques Vidal, quien era profesor de la Universidad
de California [2],[3], a partir de entonces se abrié una linea de investigacion, que permitirian afios mas
tarde la creacién fundamentada de diferentes dispositivos ICC. De acuerdo con Jonathan R. Wolpan,
quien es investigador del Centro Nacional de Neurotecnologias Adaptativas en Nueva York, fue hasta 1995
que se empezaron a realizar prototipos experimentales y nuevos desarrollos comerciales [3], en la Fig.
1.1 se pueden apreciar algunos de los aspectos mas importantes en la evolucidn de esta tecnologia.

Desarrollo de los diferentes
tipos de medicion:

*SMR Se funda la
*SSVEP Primer sistema ICC Asociacidn Internacional de
Inicios del *SCP's invasivo para primates Icc
Neurofeedback *ERP (The International BCI society -

beisociety.org)

1973 1988 - 1995 1999 2001 2014 2015 2015 - 2020
lS}? ACUﬁle{_;'; Primer encuentro Primer num"ero (I:‘ie la revista
erming I internacional sobre ICC ) IcC o
(Jacques Vidal) (tandfonline.com/loi/tbci20)
(————————————————
*Se lanzan al mercado
Gadgets ICC

*Desarrollo y evolucién de
los dispositivos

Fig. 1.1: Tendencias tecnoldgicas y eventos histdricos relacionados con las ICC [2].
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Desde el afio 2011 que se lanzé al mercado el primer dispositivo y hasta la actualidad, existe una amplia
gama de ICC, donde cada versién ha sido disefiada para trabajar en una o varias tareas, pero dentro de un
campo de aplicacidn especifico [4][5], en la Fig. 1.2 se visualizan las areas de desarrollo.

- ., Juegos y Seguridad y
Medico
Educacion entretenimiento autenticacion
N et Ambientes Investigacion
euromarketing inteligentes y desarrollo

Fig. 1.2: Campos de aplicacion de las Interfaces Cerebro-Computadora [5],[4].

Dentro del sector médico sirven para llevar a cabo la deteccidon, monitoreo o rehabilitaciéon de ciertas
enfermedades. En la educacion se utiliza para estudiar la respuesta cognitiva y crear programas que
estimulen el cerebro y de esta manera mejorar el aprendizaje. Para el entretenimiento se han combinado
las caracteristicas de juegos o videojuegos ya existentes con estos nuevos proyectos para mantenery hacer
mas atractiva esta industria. En seguridad se estdn utilizando como nuevas fuentes de informacion de
identidad. En neuromarketing se ocupan para evaluar la respuesta ante anuncios publicitarios con fines
comerciales y politicos. Para los ambientes inteligentes se ha utilizado para la automatizacién de servicios
dentro de una vivienda o edificios. Por ultimo y quizd mds importante en este trabajo esta el campo de
investigacion y desarrollo, éste consta de crear Unicamente interfaces que permitan extraer y procesar la
informacidén cerebral sin ninguna aplicacidn final, a cambio ofrecen softwares (libres o de paga), que
permitan a los usuarios crear nuevas aplicaciones para diferentes tareas o simplemente como estudio e
investigacion [4],[5],[6].

A lo largo de este trabajo se muestra el disefio y construccién de una propuesta de un sistema de
adquisicion y la propuesta de un sistema clasificador para utilizar en una ICC, tomando como referencias
principales aquellos que se han creado para el sector de investigacidn y desarrollo.

En este primer capitulo, se presenta el origen de las ICC, los campos de estudio con los que trabaja, se
establece el surgimiento del problema de investigacion, y se plantean los objetivos generales vy
particulares.

En el capitulo 2 se realizd una exhaustiva investigacién del estado del arte que permite dar a conocer al
lector cual es la situacidn actual de tecnologias de este tipo que podrian dar solucién al problema
planteado.

En el capitulo 3 se introduce al lector hacia la base tedrica que es necesaria conocer para entender el
origen de la actividad eléctrica que se desea medir, ademas se presentan otros conceptos basicos, con la
finalidad de que al lector le sea mas facil entender el desarrollo de este proyecto.



En el capitulo 4 se presenta el principio de funcionamiento de una ICC, y se describe a detalle cada una de
las partes que la componen.

En el capitulo 5 se plantea la metodologia y serie de pasos a seguir para dar solucidn a la problematica
presentada en el capitulo 1.

En el capitulo 6 se muestra con base en el analisis del estado del arte, el disefio que se propone en este
trabajo, se establecen las necesidades especificas para cada subsistema, a partir de ello se generan,
discuten y evaluan las tecnologia y principios de trabajo que pueden satisfacer cada necesidad para hacer
una correcta elecciéon de cada elemento, finalmente se da informacién concreta sobre las caracteristicas

que poseen cada uno de los elementos que integrara el proyecto y se define su arquitectura.

En el capitulo 7 y 8 se muestra cada uno de los pasos realizados para la fabricacion del sistema de
adquisicion, la unidad de procesamiento y la interfaz grafica que en conjunto forman una ICC, se presentan
las pruebas realizadas y el analisis de estas que permiten obtener resultados que evaltan la exactitud y
funcionalidad del proyecto.

En el capitulo 10 se establecen las conclusiones a las que se llegé a partir del analisis de los resultados y se
proponen e identifican las dreas a mejorar para el trabajo a futuro.

1.1. Definicion el problema

En México segln los datos reportados por el sitio web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) en el afio 2010 existia en el pais un total de 4,527,784 personas que tenian algun tipo de
discapacidad con limitacidn fisica, cifra que ascendid a 6,174,688 personas en el censo realizado en el afio
2020, se estima que mas del 62% de esta poblacidn presenta un diagndstico de incapacidad motriz crénica,
es decir que tienen diagnosticadas enfermedades como: esclerosis lateral amiotréfica (ELA), ataxia,
esclerosis multiple, entre muchas otras.

Este tipo de enfermedades frecuentemente provocan que las personas pierdan la capacidad de controlar
voluntariamente sus movimientos lo cual tiene como consecuencia el desarrollo de la disartria® [7],[8] que
les impide expresarse o comunicarse escrita y/o verbalmente. En consecuencia, los individuos con estos
padecimientos se vuelven dependientes de alguna persona para su cuidado, limitando la comunicacidn a
base de gestos e interpretaciones por parte de la persona a cargo. Este segmento de la poblacidn a pesar
de tener limitaciones criticas de movimiento muscular en su mayoria no presenta afectaciones en la
actividad cerebral, por lo cual el uso de una ICC permitiria extraer dicha informacién e interpretarla como
diferentes instrucciones de control para diferentes dispositivos electréonicos y de esta manera facilitar en
poco la manera en que interactdan con su entorno.

3 Dificultad para la articulacién de las palabras que se observa en algunas enfermedades nerviosas [8].
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Por lo anterior, se propone el disefo de un sistema de extraccion y un sistema clasificador que pueda
utilizarse en una ICC para procesar la informacién eléctrica proveniente del cerebro con el fin de crear una
nueva via de comunicacion orientado a aquellas personas que por diferentes circunstancias no pueden

hacerlo de manera convencional.
1.2. Objetivo general

Desarrollar un sistema vestible*, que permita extraer, procesar y clasificar la informacién proveniente de
las sefales cerebrales, para interpretar ésta como comando de control para la manipulacién de una
aplicacién (tablero dindmico para formar palabras) como un medio de comunicacién.

1.3.  Objetivos particulares

e Implementar un sistema electrénico que permita la adquisicion de las sefiales del cerebro.

e Realizar laidentificacién de las ondas cerebrales con fines de control, a través de un proceso digital
de sefiales.

e Generar instrucciones de control y/o manejo de una aplicacién, a partir de sefiales cerebrales.

e Disefiar una aplicacién, que permita desplegar mensajes (configurables) basicos de comunicacion
y que pueda ser manipulada mediante las instrucciones generadas anteriormente.

“ Del adjetivo en inglés “wearable” que se refiere a un tipo de tecnologia portatil y vestible que interactla para la transmisién o recoleccién de algin
tipo de dato.



2. Estado del arte

2.1. Investigacion del estado del arte

Con mds de una década en investigaciones y desarrollos en ICC, son muchos los proyectos que existen
enfocados en crear propuestas para asistir de diferentes formas a personas que presentan algun tipo de
discapacidad motriz. Basando la investigacion del estado del arte en bases de datos como IEEE Xplore,
Elsevier, ScienceDirect, Springer, asi como paginas web de desarrolladores se exponen en esta seccién los
trabajos mds destacados de los ultimos 5 afios (2015 — 2020).

Es importante mencionar que la mayoria de los proyectos realizados se apoyan de algun dispositivo de
adquisicion de sefiales previamente fabricado, éstos fueron desarrollados dentro del drea “investigacién
y desarrollo” Fig. 1.2, cada uno de ellos es capaz de medir la actividad eléctrica cerebral y entregar esta
informacidn (con o sin procesamiento previo), de esta forma los desarrolladores son capaces de medir,
interpretar y usar dicha informacién de manera libre en una amplia gama de aplicaciones. Las lista de los
instrumentos de adquisicion disponibles actualmente en el mercado se presentan en la Tabla 2.1 [9] - [10],
[11]-[18], [19]-[21].

En 2015 E. Yin, Z. Zhou y otros miembros realizaron un trabajo titulado “A Dynamically Optimized SSVEP
Brain Computer Interface (BCl) Speller” [22], su investigacion y desarrollo consistié en disefiar un tablero
alfanumérico sobre una computadora, este es capaz de identificar un elemento especifico entre un arreglo
de elementos de 6 filas y 6 columnas. El objetivo principal fue estudiar dos métodos de procesamiento de
sefiales a partir de un mismo método de adquisicién y entrenamiento.

Para la adquisicidn utilizaron un sistema llamado “BrainAmp” fabricado por [15] (ver Tabla 2.1), para el
procesamiento de sefiales no se detalla el software utilizado, solo los métodos matematicos
implementados los cuales son: analisis de datos por correlacion candnica (CCA, por sus siglas en inglés) y
analisis de datos por correlacién candnica con variacion reducida (CCA -RV, por sus siglas en inglés).
Realizaron un experimento con 11 sujetos a los que les solicitaron escoger una letra o nimero objetivo, el
sistema trato de identificar la fila y columna donde se ubicaba dicho objetivo utilizando Unicamente
estimulos visuales, la exactitud media de este proyecto fue del 90%, y un ITR® de 41.08 [bit/min].

® Tasa de transferencia de informacion en [bits/min]
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Fig. 2.1: GUI® con el tablero alfanumérico disefiado en [22].

En 2016 H. H. Kha, D. Q. Hung, realizaron un trabajo al que titularon “Brainwave Controlled Applications
with the Emotiv EPOC Using Support Vector Machine” [23] su desarrollo propone un tablero con arreglo
matricial donde cada cardcter es ligado a una funcidn de activacion para un mensaje o encendido/apagado
de dispositivos (no se especifica de que tipo). El objetivo principal del trabajo era demostrar que se puede
crear un sistema de control y/o comunicacién para asistir a personas que lo requieran.

Hicieron uso de una diadema “Epoc +” fabricada por [10] (ver Tabla 2.1) para la adquisicion de las sefiales
con el uso de un protocolo P300, este fabricante proporciona un software de programacion en donde los
autores aplicaron el método matematico denominado: maquina de soporte vectorial (SVM, por sus siglas
en inglés) para realizar la clasificacion e interpretacidén de las sefiales, la interfaz grafica como ya se
menciond fue un arreglo matricial de 4 x 4, sin embargo, solo se utilizaron 4 caracteres (numeros)
acomodados en forma de cruz con la intencidn de reducir al minimo los recursos computacionales, tras
experimentar con 3 sujetos obtuvieron una exactitud media de 76.67%.

Fig. 2.2: Matriz de instrucciones bajo el paradigma de la onda P300 [23] .

8 Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés)



En 2017 R. Hornero y V. M. Cagigal publicaron su trabajo titulado “An Asynchronous P300-Based Brain
Computer Interface Web Browser for Severely Disabled People” el cual consistié en una propuesta de
navegador web a partir de dos teclados con arreglo matricial de 9 x 5 y 5 x 3 respectivamente, el teclado
puede utilizarse especificamente en el navegador de Chrome por medio de una extensidon que también
fue propuesta por los autores. Su desarrollo esta orientado especificamente a pacientes con diagndstico
de esclerosis multiple (EM), trataron de crear un navegador intuitivo para reducir el esfuerzo del usuario.
La adquisicion de la actividad cerebral la hicieron utilizando un “g.USBAMP RESEARCH” dispositivo
fabricado por [21] (ver Tabla 2.1) bajo el protocolo P300, el tratamiento de las sefiales lo hicieron con el
software del fabricante y utilizaron un método matematico Ilamado: analisis discriminante lineal por pasos
(SWLDA, por sus siglas en inglés). Las pruebas las realizaron con 16 sujetos diagnosticados con EM y 5
voluntarios sin ninglin padecimiento, se le solicito a cada uno escribir “012”, los resultados obtenidos fue
una exactitud media del 84.14% y 95.75 % respectivamente. Los autores concluyen que la precisidn en las
personas con EM puede mejorar ampliando el tiempo de entrenamiento.

NAVIGATION MATRIX KEYBOARD MATRIX

Fig. 2.3: Interfaz grdfica propuesta, a la izquierda las matrices de navegacion, a la derecha una pdgina web de Wikipedia [24].

Una propuesta similar se planted en 2018 por A. Saboor, F. Gembler y mas cientificos con su trabajo “A
browser-driven SSVEP-based BCl web speller” [25], este consistid en desarrollar una ICC que funciona
como navegador web y que es compatible con los principales motores de busqueda en Alemania. El
producto final es dirigido a desarrolladores e investigadores de ICC, pero principalmente para personas
incapaces de usar un navegador web de forma convencional. Para el sistema de adquisicion utilizaron un
“g. USBAMP RESEARCH” dispositivo fabricado por [21] (ver Tabla 2.1), para el funcionamiento utilizan un
protocolo SSVEP, su procedimiento consiste en la seleccion de letra por letra hasta formar una palabra, la
seleccion de una letra o instruccidn consiste en 3 pasos a partir de estimulos visuales. Con cada paso hay
un estimulo que sirve para acotar el menu hasta llegar a la letra objetivo. Para el tratamiento de las seiales
utilizaron el software proporcionado por el fabricante mientras que la interfaz fue disefiada en Visual C++,
esta puede consultarse en la siguiente liga Web Speller (hochschule-rhein-waal.de).

Los resultados que obtuvieron tras experimentar con 10 personas a las que les solicitaron escribir la
palabra “BCI LAB” y “KLEVE” fue una exactitud media del 94.5%. y un ITR de 12.7 [bit/min].


https://bci-lab.hochschule-rhein-waal.de/en/speller/?sentence=plot&selection=2&eTime=550

[ Color Key: First Stimulus Second Stimulus Third Stimulus Fourth Stimulus

Fig. 2.4: Estructura del arbol de seleccion de letras basado en SSVEP [25].

Fig. 2.5: Captura de pantalla del navegador [25]

De manera paralela el mismo afio se publicd “A High-Rate BCI Speller Based on Eye Closed EEG Signal” [26]
a cargo de T-H Nguyen, D. Yang y W. Chung, su objetivo al igual que los trabajos expuestos anteriormente
fue crear un medio de comunicacién paciente-entorno, cuya propuesta no se basa en un entrenamiento
convencional para una ICC, en su lugar miden los niveles de voltaje en el |I6bulo frontal cuando el sujeto
de prueba cierra o abre los ojos, dependiendo de la velocidad y duracién del parpadeo se miden diferentes
voltajes que permiten asociar a cada uno una instruccién diferente.

Sin embargo aun con este procedimiento se requiere de un tratamiento de la sefial, los autores utilizaron
el método de SVM, la interfaz que propusieron consiste de tres circulos segmentados en donde cada
segmento contiene un menu de letras, cuando se selecciona uno de los segmentos, se genera un nuevo
circulo acotando el menu Unicamente con los elementos que estaban dentro de la primera seleccién, el
proceso se repite hasta identificar una letra objetivo, el dispositivo de adquisicién que utilizaron fue uno
de los cascos fabricados por [16] (ver Tabla 2.1). Las pruebas de funcionalidad las realizaron con 10
personas a las que se les pidié escribir “BCI SPELLER” y obtuvieron una exactitud media de 92.3 %.



(a)

(b)

Fig. 2.6: Interfaz grdfica para la seleccion de elementos en tres pasos propuesta por [26].

Un aflo mas tarde en 2019 J.A. Ramirez, L. Madrid junto con otros colaboradores presentaron su
investigacion con titulo “Brain Computer Interface System Based on P300 Processing with Convolutional
Neural Network, Novel Speller, and Low Number of Electrodes” [27], su intencién fue desarrollar un
sistema de escritura aunque el objetivo central fue evaluar la respuesta y comportamiento de las sefiales
al ser procesadas por medio de una red neuronal y comparar los resultados con los procesamientos que
se utilizan convencionalmente en las ICC. Aunque su trabajo no establece que esta dirigido a un sector
vulnerable de la poblacién, por ser un sistema de escritura este podria adaptarse para asistir a paciente
gue lo requieran como medio de comunicacién.

La adquisicién de la informacion eléctrica cerebral fue con uso de una tarjeta “Cyton board” fabricada por
[14] (ver Tabla 2.1) aplicando el protocolo P300, para el procesamiento hicieron uso de una red neuronal
convolucional de 4 mddulos, en el primero realizaron un preprocesamiento, filtrado paso banda y
normalizacidn de las sefiales, en el segundo reordenan las sefiales como un solo vector, en el tercero
analizaron si el vector contiene informacién que describa una onda de tipo P300 y finalmente el ultimo
modulo predice que caracter fue indicado por el usuario con base en la informacién de la onda P300.
Realizaron un entrenamiento de la red con datasets de mas de 16 personas para después realizar un
estudio en tiempo real con 5 voluntarios, a estos se les solicito elegir un caracter entre un menu de 34
opciones, la exactitud que alcanzaron fue del 96.43%.



Fig. 2.7: Sistema de escritura que ilustra la seleccion de un cardcter durante el entrenamiento la CNN” [27].

Finalmente ese mismo afio D. Saravanakumar y M. Ramasubba publicaron su trabajo “A high performance
hybrid SSVEP based BCl speller system” [28] que propone un sistema de escritura basado en un arreglo de
36 patrones diferente donde cada uno estd ligado a una letra o nimero, para la adquisicion no se
especifica el instrumento de medicién, sin embargo, hace referencia a un dispositivo que utiliza un
procesador ADS1299 de Texas Instruments.

Su propuesta de entrenamiento es un sistema hibrido que combina el protocolo SSVEP con el método de
rastreo de la mirada basado en la vision (VET, por sus siglas en inglés), la intencion era obtener una técnica
que tuviera un tiempo de respuesta mds rdpido que los desarrollos que se han hecho previamente. Las
pruebas las realizaron con 10 sujetos a los que se les solicito escribir 15 palabras aleatorias, los resultados
fueron una exactitud media del 98.33% y un ITR de 62.91 [bit/min].
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—

1230z 13.0Hz 15.0Hz 12.5Hz 13.5Hz 13.75Hz 11784z  13.333Hz  14.285Hz

Fig. 2.8: Distribucion visual del teclado [28].

7 Red Neuronal Convolucional (CNN, por sus siglas en inglés).
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Tabla 2.1: Descripcion general de las Interfaces Cerebro-Computadora disponibles.

Neurosk USB -
urosiy 2011 1 512 ; ; 12 Seco 3,000 - 5,000
[29] Bluetooth
Emotiv USB Seco -
2011 5a32 128-256 0.16 - 43 ; 14-16 >ecoy 7,000 - 38,00
[10] Bluetooth humedos
ADS1299EEGFE-PDK SPP° Secos
- 8 250 - 16,000 ; -110 24 ecosy 4,500
[30] usB humedos
Open BC| 2013 4216 128 - 256 24 UsB Secosy oo
[14] Bluetooth humedos 27,000
Brain Products usB
, 2013 8a 160 250 - 10,000 ; >80 24 Secos > 25,000
solutions [15] Bluetooth
- USB Secos y > 85,000
Cogniotics [16] 2011 8a128 500 - 1,000 0.001 - 262 ; 24 ! ,
Bluetooth hiumedos
USB
Neuroelectrics [17] 2011 8a32 125 -500 0-125 ; 24 Wi Secos >35,000
1 -FI
Advance brain monitorin usB
' toring 2000 10224 256 0.1-100 105 16 Secos > 36,000
[18] Bluetooth
) uss Secosy > 35,000
Wearable Sensing [19] 2013 2a21 300 - 600 0.003 - 150 >120 16 B ’
Bluetooth himedos
Ant Neuro usB
1997 322256 > 16, 000 ; ; 24 Secos >100,000
[20] Bluetooth
USB
G.tech [21] 1999 8a 64 500 ; ; 24 Secos >30,000
Bluetooth
BioSemi [11] 1998 280 2-16 ; ; 24 USB Humedos >100,000
USB
MITSAR [12] 1996 24232 2,000 - >120 24 Hamedos >100,000
Bluetooth
. ] > 75,000
mBrainTrain [13] 2012 24 256 - 500 0-250 > 140 24 Bluetooth Humedos

8 Precios disponibles al afio 2021, el costo no incluye IVA ni gastos de envio, calculado con tipo de cambio 1 USD = 22.23 MxN.

9 Protocolo de comunicacion serial (SPI por sus siglas en inglés).
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3. Antecedentes

3.1. Sistema Nervioso

El ser humano estd constituido por diferentes érganos, tejidos y células, que en conjunto conforman cada
sistema y subsistema del cuerpo, estos se comunican entre si para poder intercambiar informacién y con
ello poder regular, controlar y satisfacer las diferentes necesidades del organismo. Uno de los sistemas
mas importantes es el Sistema Nervioso (SN), esto es por que concede al cuerpo la capacidad de poder
interactuar con el ambiente externo e interno [31].

Desde el punto de vista neuroanatéomico el SN se divide en:

e Sistema Nervioso Central (SNC)
e Sistema Nervioso Periférico (SNP)

El SNC esta formado por el encéfalo y la médula espinal, mientras que el SNP se conforma de 12 pares de
nervios craneales y 31 pares de nervios raquideos, la estructura general se puede apreciar en la Fig. 3.1

Encéfalo
SNC
Médula espinal
SN
12 pares de nervios
craneales
SNP

31 pares de nervios
raquideos

Fig. 3.1: Estructura general del Sistema Nervioso [31].

El encéfalo ubicado en la cavidad craneal es considerado la parte principal dentro del SNC, éste se
interconecta con la médula espinal misma que se interconecta con los diferentes tipos de nervios del SNP.

El encéfalo como se aprecia en la Fig. 3.2 se encuentra conformado por [32]:
e Cerebro
e Cerebelo
e Tallo o tronco encefalico
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3.2. Cerebro

__————— Encéfalo

Cerebro{ |

Tallo o Tronco—— x
Encefalico Cerebelo

Fig. 3.2: Partes que conforman el encéfalo [32].

El cerebro es el 6rgano mas importante de todo el SN, es considerado por muchos cientificos el drgano
mas complejo del cuerpo, esto debido a que es el encargado de la actividad cognitiva del ser humano. Para
el presente trabajo conocer de manera concreta la estructura anatémica y como funciona, es crucial para
entender el origen de la actividad eléctrica que se desea medir.

El cerebro como se puede observar en la Fig. 3.3 estd formado principalmente por dos hemisferios:
derecho e izquierdo, alrededor de cada uno de estos hay una delgada lamina de tejido (neuronas) de 2 a
4 [mm] de espesor llamada corteza. La corteza que envuelve a todo el cerebro es una superficie arrugada
formada por numerosos surcos o cisuras y circunvoluciones o pliegues, ambos hemisferios estan
conectados entre si a través de un conjunto de fibras nerviosas llamadas cuerpo calloso [33],[34] .

Hemisferio Hemisferio
izquierdo izquierdo

Hemisferio

Hemisferio . derecho

—>
derecho

Fig. 3.3: Hemisferios cerebrales, A) vista frontal del cerebro, B) vista posterior del cerebro [33],[35].

Existen varias maneras de dividir o clasificar el cerebro, de acuerdo con lo que se desea estudiar. Desde
un punto de vista de la funcionalidad, se divide en cuatro lébulos [33].
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e Frontal
Asociado a la personalidad y a las funciones ejecutivas.
e Parietal
Asociado a las funciones sensoriales primarias y complejas, asi como la comprension del lenguaje.
e Temporal
Asociado con el habla, memoria, audicion y las emociones
e Occipital.
Asociado con la visién.

El I6bulo frontal estd separado del I6bulo parietal a través del surco central (cisura de Rolando). El I6bulo
frontal estd separado del |6bulo temporal a través del surco lateral (cisura de Silvio). El I6bulo parietal
estan separado de los I6bulos temporal y occipital a través del surco lateral y el surco parieto occipital

respectivamente [33].

Surco central

Lébulo Frontal Lébulo Parietal

«———Surco parieto-occipital

Lébulo Occipital
Surco lateral =~

Lébulo Temporal
Fig. 3.4: Division del cerebro de acuerdo con su funcionalidad [33][36].

La corteza como ya se menciond cubre a todo el cerebro y a su vez los l6bulos que lo conforman, ésta es
la que recibe toda la informacidn sensorial procedente del SNP, la procesa y da prioridad a las funciones
corporales homeostaticas 1°, como latidos del corazén, presién sanguinea, balance de fluidos y
temperatura corporal, ademas es responsable de la actividad cognitiva (emociones, memoria, aprendizaje,
etc.) [34].

Todas estas funciones que se describen se pueden llevar a cabo gracias a la unidad funcional del sistema
nervioso que es la neurona, en promedio la corteza cerebral contiene aproximadamente entre 15,000 a
mas de 100,000 millones de neuronas dependiendo de la edad [37].

10 Relacionado con la hemostasis, que es un estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo [8].
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3.2.1. Neurona

El concepto de Neurona fue propuesto por primera vez en 1891, por Heinrich W. G. Waldeyer, quien fue
un reconocido patélogo aleman, él definié por primera vez a la neurona como una célula que posee un
axon, que es eferente (lleva los impulsos fuera del SNC), y una o mas dendritas, que son aferentes (lleva
los impulsos al interior del SNC) [37].

Con el paso de los afios esta definicion cambid y actualmente se define a la neurona como:

“Célula principal perteneciente al Sistema Nervioso Central que posee una membrana celular que la recubre,
dentro de ella existe una gama de estructuras y procesos quimicos y eléctricos que provocan que la

membrana se auto active y con ello sea capaz de recibir o enviar diferentes impulsos (informacion) [34]”.

Las neuronas Fig. 3.5, estructuralmente consisten en [31],[34]:
e Cuerpo celular o soma.
e Prolongaciones llamadas dendritas.
e Prolongaciones llamadas axén o neurita.

Dendrita

Nucleo Terminal

axonica

Cono axonal

Fig. 3.5: Estructura de una neurona [31] .

El cuerpo neuronal, es la zona que contiene el nucleo el cual se encarga de sintetizar las sustancias
quimicas (neurotransmisores), y también es alli donde nacen las prolongaciones que son el axdn vy
dendritas, tal como se ilustra en la Fig. 3.5

El axén puede describirse como una especie de hilo delgado que emerge de un pequefio bulto en el cuerpo
llamado cono axonal, al final del axdn estdn las terminales axdnicas con la cual es posible que estos se
ramifiquen con otras células diferentes, conectando asi con miles de neuronas. Las dendritas a diferencia
del axdn son generalmente mas gruesas y comienzan a ramificarse fuera del cuerpo, creando una
estructura similar a la de un drbol, éstas son las encargadas de captar y transmitir los impulsos desde y
hacia el cuerpo neuronal [37].

3.2.2. Potencial membrana y potencial de accién

Antes de analizar como se lleva a cabo el intercambio de informacion entre las neuronas, es necesario
entender dos conceptos basicos que son:
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Potencial membrana, el cual se define como:

La diferencia de potencial eléctrico que existe al interior y exterior de una membrana celular, dicha
membrana actua como una barrera semi permeable, que para diferentes gradientes de concentracion ionica
permite la apertura de canales y con ello el paso de ciertos elementos o el cierre de canales para bloquear el

paso. En términos eléctricos puede decirse que es equivalente a la conductividad eléctrica [38].

Potencial de accion (Ew), el cual se define como:

Cambio intermitente en el potencial de la membrana de la célula con duracion aproximada de 1 [ms], este
ocurre cuando un estimulo provoca la apertura de canales idnicos. En términos eléctricos puede describirse

como un "pico" de voltaje que se presenta a lo largo de toda la membrana celular [38].

Para las neuronas el potencial de accién se divide en cuatro fases Fig. 3.6:

Em
[mV]
B c
Despolarizacion Repolarizacion
Tiempo
[milisegundaos]
g A
Reposo
71 Reposo B
Oscilacién

Fig. 3.6: Etapas del potencial de accion (E,,) de una neurona [38].

A. Estado de reposo

Corresponde al potencial de la membrana en reposo antes del potencial de accion. En esta etapa
se dice que la membrana esta polarizada por su elevado potencial negativo de [34],[38]:
Em = —71[mV]
B. Etapa de despolarizacion
En esta etapa la membrana incrementa su permeabilidad debido al cambio de sus canales iénicos

y la polaridad normal de -70 [mV] empieza a elevarse hacia cero o pequefios valores positivos, este
cambio en el potencial es extremadamente rapido [34] [38].
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C. Etapa de repolarizacion

Uno cuantos diezmilésimos de segundo después del incremento del Ey, algunos canales se abren
mientras que otros se cierran ,dando lugar al restablecimiento del potencial de accién en reposo
[34][38].

D. Etapa de oscilacion

Durante la repolarizacién el valor del En, alcanza valores mas bajos que el valor original, por lo
tanto, En, oscila hasta llegar al valor en estado de reposo [38].

3.2.3. Sinapsis

El proceso de comunicacién entre las neuronas consiste en transmitir informaciéon de una neurona
presindptica (emisora) a una neurona postsinaptica (receptora) a partir de los potenciales de accién, el
punto donde ocurre la transferencia se le conoce como sinapsis [37],[38] y existen dos tipos, los cuales
son:

e Sinapsis quimica
Este evento sucede cuando el axdn de una neurona entra en contacto con la dendrita de otra, ambas
partes se hinchan ligeramente el uno hacia el otro, pero no se tocan, estan separados por un espacio
estrecho llamado espacio sinaptico. Cuando el potencial de accién llega al extremo del axén, la neurona
segrega un tipo de proteinas llamados neurotransmisores, éstos se depositan en el espacio sindptico y
posteriormente son captados por las neuronas postsinapticas, lo anterior se ilustra en la Fig. 3.7 [34],[39].

_Potencial de accion

Neurona presinaptica

Neurotransmisor } Espacio sinaptico.

Neurona postsinaptica

Fig. 3.7: Neuronas en un proceso de sinapsis quimica [39],[40].
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e Sinapsis eléctrica
En este proceso la membrana de las neuronas presinapticas y postsinapticas estan unidas por una unién
tipo gap!! [41], a través de la cual hay un flujo idnico (corriente eléctrica) de una neurona a otra, este flujo
es de forma directa y bidireccional, a partir de este flujo es que las neuronas comparten informacion entre
si, lo anterior se ilustra en la Fig. 3.8 [38].

Potencial de accion

i Uniones GAP

Fig. 3.8: Neuronas en un proceso de sinapsis eléctrica [38],[40] .

Durante todas las funciones homeostaticas y cognitivas del ser humano existe un constante flujo de
informacién en donde debido a la sinapsis eléctrica se origina un campo eléctrico que se distribuye sobre
toda la corteza cerebral y llega hasta la superficie del cuero cabelludo [42], dicha actividad eléctrica puede
ser registrada y/o medida por diferentes métodos de medicion.

Tras afios de investigacion de las sefales provenientes del cerebro, en la ciencia se ha determinado que
existen ritmos repetitivos que estdn asociados a diferentes actividades y estados de conciencia, a estos se
les conoce como “ondas cerebrales” [42], asimismo existe otro tipo de respuesta eléctrica que esta
asociada al Neurofeedback®?, es decir que mediante la interaccidn del usuario con diferentes instrumentos
y/o estimulos que pueden ser visuales, auditivos o sensoriales se miden los patrones eléctricos generados
a partir de cada interaccidn en donde ademas se ofrece retroalimentacién al usuario, lo anterior se utiliza
como un método de entrenamiento para que los sujetos sean capaces de autorregular y tener control de
la propia actividad cerebral [2].

1 Grupos de canales que conectan el interior de células contiguas y regulan el intercambio de iones y moléculas entre las células acopladas[41].

2 £s un tipo biorretroalimentacion que ensefia el autocontrol de las funciones cerebrales a los sujetos midiendo la actividad eléctrica y
proporcionando una sefial de retroalimentacion, utilizado cominmente para el tratamiento de trastornos neurofisioldgicos [17].
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3.3. Ondas cerebrales asociadas al estado de conciencia

Las ondas cerebrales como ya se menciond se definen como la actividad eléctrica producida por el cerebro,
la presencia de unas u otras estan relacionadas con diferentes estados de consciencia y/o actividades del
ser humano. Existen cinco tipos principales de ondas cerebrales relacionadas con el estado de conciencia,
las cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Clasificacion de los tipos de ondas cerebrales [2],[42],[43] .

Delta \/\/\_/ 0.5-4 100-200

Theta W\/\/\/\f 4-8 >-10
Alpha J\/\/\/\/\'\/\/\/"\ 8-13 20-80
Beta MVN‘V\N-'WWWI\WM 13-32 1-5

Gamma WWW*M 32~100 05-2

3.3.1. Ondas Delta

Ubicadas en el rango de frecuencias entre 0.5 y 4 [Hz], con amplitud variable de 100 a 200 [uV]. Se
presentan principalmente durante el suefio profundo y a lo largo de toda la corteza cerebral, también
pueden presentarse en ciertos estados de meditacion o ser indicadores de algunos estados patoldgicos de
dificultad neuronal, por ejemplo el coma [42],[44].

3.3.2. Ondas Theta

Estas se encuentran en un rango que oscila entre 4 y 8 [Hz], con una amplitud entre 5 - 10 [uV], estas
predominan en la region parietal y temporal. Se producen durante el suefio, asi como en algunas
funciones mentales que involucran el acceso al subconsciente (meditacidn profunda),[42],[44].
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3.3.3. Ondas Alfa

Tienen una frecuencia que oscila entre 8 y 12 [Hz] y una amplitud que oscila entre 20 - 80 [uV], aparecen
en estados de relajacion, poseen una alta periodicidad y son predominantes sobre la region
occipital[42],[44].

3.3.4. Ondas Beta

Presentan frecuencias entre 15 y 25 [Hz] con una amplitud de 1 - 5 [uV], éstas se registran cuando la
persona se encuentra despierta y en plena actividad mental, se asocia a la actividad psicofisica'?, estados
de agitacion o la actividad mental que se realiza en la resolucidn de problemas. Se dividen en beta baja,
beta media y beta alta. Las ondas beta bajas se suelen localizar en los I6bulos frontal y occipital, mientras
que las de tipo media y alta predominan en la parte central[42],[44].

3.3.5. Ondas Gamma

Ubicadas en el rango de frecuencia superior a los 25 [Hz], y un rango de amplitud entre 0.5 - 2 [uV], este
tipo de onda estd relacionada con actividades sensoriales y cognitivas del ser humano y pueden ubicarse

a lo largo de toda la corteza cerebral [42],[44].

3.4. Ondas cerebrales asociadas al Neurofeedback

Como se menciond anteriormente este tipo de ondas cerebrales pueden ser reguladas por el ser humano
con un entrenamiento previo, es por lo que para la fabricacion de las ICC es mas frecuente utilizar este
tipo de respuesta bioeléctrica.

Por lo anterior en este campo se han establecido cuatro “Patrones de adquisicién” o “Modelos de
extraccion” de senales cerebrales [2],[45],[46]:

e Potencial relacionado con eventos (ERP, por sus siglas en inglés)

e Potenciales evocados de estado estacionario (SSEP’s, por sus siglas en inglés)
e Potenciales corticales lentos (SCP, por sus siglas en inglés)

e Ritmo sensoriomotor (SMR, por sus siglas en inglés)

Cada uno de los modelos mencionados generan sefales que responden a diferentes tipos de
entrenamiento y/o estimulos, en el siguiente capitulo se describe a detalle cada uno de ellos.

3 Disciplina que estudia las relaciones entre la magnitud de los estimulos fisicos y la intensidad de las sensaciones que producen [8].
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4. Interfaz
Cerebro-Computadora

Como se menciond en el capitulo 1 una ICC es un sistema que mide la actividad eléctrica del cerebroy a
partir de un procesamiento genera instrucciones para realizar alguna tarea. Concretamente en la literatura
se define como:

“Un sistema de comunicacion que no requiere de la ayuda de nervios periféricos o de alguna actividad motora
y que, captura una medida de la actividad eléctrica del cerebro del usuario para interpretar la intencion del

usuario y traducirla en mensajes y/o comandos en una aplicacion interactiva [2],[3],[47],(48]”

El interés actual en el desarrollo de esta tecnologia proviene de la esperanza de que pueda servir como
una nueva y valiosa opcién de comunicacion para aquellos con discapacidades motoras severas, mismas
que les impiden comunicarse convencionalmente.

El funcionamiento de una ICC debe tener una entrada, una salida y un algoritmo de procesamiento que a
partir de la entrada produce una salida.

La entrada consiste en una caracteristica o caracteristicas particulares de la actividad cerebral relacionadas
a un estimulo o actividad especifica, el bloque de adquisicidon establece la forma, tipo y ubicacién de los
sensores para medir dicha actividad. El bloque de procesamiento consiste en las técnicas utilizadas para
extraer y procesar la informacién deseada de la seiial de entrada, este puede incluir ecuaciones lineales,
no lineales, redes neuronales u otros métodos. Las salidas son la generacién de informaciéon con
aplicaciones especificas, como puede ser la seleccion de letras o iconos u otra forma de control de un
dispositivo. En la Fig. 4.1 se muestra un esquema general del principio de trabajo y a continuacién se
describe a detalle cada uno de los bloques.

Aplicacion final

Bloque de Retroalimentacion
adquisicion

Bloque de procesamiento Estimulo
Modelo de

i Salida
extraccion ,. - Extraccion Clasificacién Comunicacion
Entrada Acondicionamiento >
-s < de las de las
deiasenial carcateristicas caracterisiticas
Método de UL
adquisicion
Usuario -

Fig. 4.1: Descripcion general del principio de funcionamiento de las ICC [2],[3],[42].
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4.1. Métodos de adquisicidn

La cantidad de métodos que existen para medir sefiales provenientes del cerebro es bastante amplia y
principalmente se clasifican en dos grupos, los cuales son [2],[25]:

e Meétodos invasivos
Aquellos que requieren la colocacion de elementos de medicidn (sensores) de forma intracraneal, es decir
que requieren cirugia. Estos métodos presentan mediciones mucho mas precisas, pero representan un
alto riesgo para los usuarios, ejemplos de este tipo son:

o Electrocorticografia (ECoG, por sus siglas en inglés)
o Registro de neuronas intracorticales (INR, por sus siglas en inglés), el cual a su vez tiene
dos variantes:
=  Microelectrodos
= Matriz de electrodos multiples (MEA, por sus siglas en inglés)

e Métodos no invasivos
Aquellos que utilizan sensores colocados directamente en la piel sobre la zona de interés, (en este caso el
cuero cabelludo) o también utilizan equipo que rodea al craneo en su totalidad y que no requieren de
contacto fisico, este tipo de métodos no requieren ningun tipo de intervencién quirdrgica, por lo tanto, no
presentan riesgo para los usuarios, ejemplos de este tipo son:

Electroencefalografia (EEG, por sus siglas en inglés)
Magnetoencefalografia (MEG, por sus siglas en inglés)
Imagenes de resonancia magnética funcional (fMRI, por sus siglas en inglés)

O O O O

Tomografia por emisién de positrones (PET, por sus siglas en inglés)

<«— fMRI, PET

Métodos no
<+«—— MEG

. <« EEG

Cuero cabelludo —» == —

invasivos

Tejido
blando

————————

Espacio subdural — [ SN

—meaa .. ECOG
s i ) Métodos
< Microelectrodos | . .
invasivos

| ( ( | ¢
Corteza cerebral—» % AT L <« MEA

Fig. 4.2: Colocacion tipica de los sensores para diversos métodos de adquisicion de ondas cerebrales [2][49].
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4.2. Patrones de adquisicion - Modelos de extraccion

Cada dispositivo de adquisicién basado en alguno de los métodos descritos anteriormente es capaz de
medir la actividad eléctrica del cerebro, para poder distinguir un tipo de sefial u onda especifica es
necesario someter al sujeto de estudio a un estimulo definido y estudiar la manera en la que el cerebro
responde a este. A este proceso se le conoce como “Patrones de adquisicion” o “Modelos de extraccion”,
tal como se menciond en la seccion 3.4, en donde a diferentes estimulos habra una respuesta especifica.

Por ejemplo, si a un sujeto se le muestra una imagen “n” en repetidas ocasiones, el cerebro generara la
misma respuesta o patrén (en términos de actividad eléctrica) cada vez que vea la misma imagen, este
patrén predomina por algunos milisegundos y en regiones especificas de la corteza cerebral, éste es el
que debe ser medido por medio del dispositivo de adquisicion, como la respuesta solo ocurre bajo la
presencia de la imagen “n” entonces a este patrdn se le asigna una instruccién, de tal manera que el
sistema de una ICC es capaz de identificar entre diferentes patrones asociados a diferentes imagenes para
ejecutar diferentes instrucciones, lo anterior se ilustra en la Fig. 4.3.

f— —

Estimulo 1 |— | Instruccion 1
. |
: _ Instruccion 2
Estimulo 2 . ICC —»
—_— S
Estimulo 3 | | INstruccion 3

Fig. 4.3: Ejemplo de asignacion de instrucciones para diferentes estimulos en una ICC.

Es importante mencionar que los patrones de respuesta no se generan Unicamente con imagenes, sino
con diferentes estimulos que pueden ser tactiles, auditivos o una combinacién de estos tres [2],[45],[46].

A continuacidn, se describen los modelos de extraccién implementados en las ICC.

I Potencial relacionado con eventos (ERP, por sus siglas en inglés)
Este patron, estd relacionado directamente con las tareas cognitivas'* del ser humano, se llama potencial
relacionado con eventos porque los patrones cerebrales relevantes se provocan en respuesta a eventos

mentales internos y no como respuesta a estimulos sensoriales externos, una de las formas mas comunes
para referirnos a este patrén es bajo el nombre de la onda P300 [2],[45].

1 Procesos mentales que permiten recibir, procesar y elaborar informacion.
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Este procedimiento consiste en someter al usuario a una secuencia de diferentes estimulos visuales o
auditivos y se le solicita que se concentre solo en uno de ellos; el caso mds comun es desplegar en un
monitor una matriz de n x n elementos (simbolos, personajes, etc.), cada uno de los elementos debe
parpadear o iluminarse individualmente en diferentes instantes, cuando el simbolo en el que concentra la
atencidn el usuario parpadea o se ilumina se genera un pico de voltaje que puede ser facilmente detectable
en la regidn central y parietal de la corteza cerebral, este pico aparece con una latencia aproximada de
300 [ms] después de que se ilumind el objeto [50], de ahi el nombre de P300, el sistema de medicidén o
adquisicion de las sefiales cerebrales debe estar sincronizado con el sistema que despliega los estimulos
para que después de varias repeticiones y mediciones sea posible determinar la fila y la columna donde se
ubica el elemento en el que se concentrd el usuario, para posteriormente seleccionar dicho elemento,
este procedimiento se repite las veces necesarias hasta desplegar un mensaje o ejecutar una accién
[2],[45],[50]-[52].

La primera matriz propuesta fue en 1988 a cargo de L.A. Farwell y E. Donchin Fig. 4.4, esta consistié en un
arreglo de 6 x 6 que contenia letras y algunos comandos basicos de un teclado, en ella se escribidé por
primera vez el mensaje “BRAIN” proveniente Unicamente de la medicidn de la actividad cerebral [50].

MESSAGE
BRAIN

Choose one letter or command
G M § Y *
H N T z *
* TALK

J P \ FLN SPAC

m o O w »
o
c

K Q W * BKSP

F L R X SPL QuUIT

Fig. 4.4: Matriz alfanumérica de 6x6 propuesta por Farwell y Donchin en 1988 [50]).

Actualmente existen multiples modificaciones a la primera matriz propuesta y como se menciond
anteriormente el estimulo puede ser también de forma auditiva; la medicién de la onda P300 es lo que
permite identificar cuando un elemento sobresale de los demds y a partir de ella desplegar un mensaje o
ejecutar una accién asociada a un simbolo [2].

1. Potenciales evocados de estado estacionario (SSEP’s, por sus siglas en inglés)
Este patron estad relacionado a la respuesta que tiene el ser humano a estimulos que se realizan

directamente en vias nerviosas sensoriales. Existen tres variantes para este protocolo, las cuales son:
[2],[42]:
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o Potenciales evocados auditivos en estado estacionario (SSAEP)

Este procedimiento consiste en proporcionar al sujeto de prueba un estimulo al oido que
comunmente es una sefial de amplitud modulada que puede ser de banda estrecha o de banda
ancha; este estimulo llega a las células ciliadas ** [53] en donde posteriormente se genera un
potencial de seguimiento en el cual el cerebro trata de imitar la forma de la sefial del estimulo a
lo largo de la corteza cerebral [54]. La respuesta eléctrica de este estimulo es periddica y mantiene
una amplitud constante, donde la latencia depende directamente de las caracteristicas de la sefal
estimulo.

El ejemplo mas comun para este protocolo es utilizar sefiales que oscilen en los 40 [Hz], método
que fue propuesto por primera vez en 1980 por R. Galambos, S Makeig y P. Talmachoff [55], al
utilizar sefiales en esta frecuencia determinaron que existe una latencia de 25 [ms], después de
gue aparece el estimulo acustico, la sefial que intenta replicar el cerebro es una sefial periddica y
qgue puede durar por unos segundos y que es facilmente distinguible por inspeccién visual [32] —
(34]

Na
__\/\/\ Nb
\
v p
I 1 1 1 I

50ms

/\/\\ /\/\\ / NJ\\\ /A/\

,/ \ / \ ‘/" \\\ /‘
/ /

\/ \/ \/

Fig. 4.5: Arriba se muestra un estimulo acustico de duracion de 500 [ms],

en la parte inferior se muestra la respuesta en estado estable obtenida [56].

o Potenciales evocados visualmente en estado estacionario (SSVEP)

Es método consiste en exponer al sujeto a un estimulo visual, comUnmente se utilizan LEDs o
imagenes renderizadas en un monitor, cualesquiera que se utilicen deben parpadear a una
frecuencia constante y diferente entre 3 y 80 [Hz], cuando el usuario mira atentamente a uno de
ellos, las ondas cerebrales intentan replicar la frecuencia correspondiente, esta actividad puede
ser medida en la regidén occipital del cerebro.

Para poder ver replicada esta sefial en el cerebro es necesario un procesamiento digital de sefiales
donde especificamente se estudian los espectros que constan de los armdnicos en frecuencias que

15 Células sensoriales especializadas en la deteccién de las vibraciones mecénicas que constituyen el sonido [53].
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son multiplos enteros de la frecuencia de la sefial de estimulo. Debido a la naturaleza cuasi
sinusoidal de la respuesta de los SSVEP, se ha observado que la clasificacion realizada por las
caracteristicas extraidas Unicamente por los espectros de los armadnicos es facilmente perceptible
de manera visual después de la correspondiente etapa de procesamiento [2],[57],[58].

La primera vez que se utilizd este método fue en 1995 [2],[59], vy a lo largo de los afios ha
evolucionado y en la teoria se establece que es uno de los métodos que mas sirve para la deteccidn

de la sefial objetivo con alto grado de precision [59].
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Fig. 4.6: Estudio de los espectros de los primeros 4 armonicos para un estudio SSVEP con una sefial de estimulo proveniente de un

LED oscilante a 5 Hz experimento realizado por Gruss,L.F.y, Wieser en [58].

o Potenciales evocados somatosensoriales de estado estacionario (SSSEP)

En esta técnica al igual que los dos métodos descritos anteriormente, el cerebro responde a un
estimulo de sefial, pero en ese caso el estimulo se presenta al usuario como vibraciones tactiles
directamente sobre piel glabra®® [2],[60]. Este método se propuso por primera vez en el afio 2006
por R. Miller-Puzt [61], quien a través de someter al usuario a vibraciones en diferentes

frecuencias sobre la yema de los dedos pudo obtener una respuesta en frecuencia muy similar a
la sefial de estimulo Fig. 4.7.

16 partes del organismo que no presentan vellos [8] por ejemplo, la yema del dedo.
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Amplificador

EEG + SSSEP

p——

Caracterizacion

R —

Clasificaciéon

T

Sefial de control

Fig. 4.7: llustracion de la estimulacion somatosensorial aplicado en la punta de los dedos

propuesta por R. Miiller-Puzt en 2006 [61].

1. Potenciales corticales lentos (SCP, por sus siglas en inglés)

Este patrdn al igual que el primero esta relacionado con los esfuerzos cognitivos del ser humano, pero a
diferencia del primero este generara una respuesta eléctrica cuando se le pide al sujeto realizar un
esfuerzo de pensamiento (de cualquier indole). El patrén respuesta ocasiona un cambio en la direccién de
la polaridad de las neuronas corticales (aquellas que estan mas pegadas a la superficie), este cambio puede
durar desde milisegundos hasta segundos, y se puede medir a lo largo de toda la corteza cerebral aunque
predomina en las regiones temporal y parietal [2],[62].

Este método es considerado por muchos cientificos como un intérprete o traductor de pensamientos, y al
estar directamente relacionado con ellos resulta en un método mas complejo de implementar ya que
requiere de un entrenamiento extenso e intensivo y cuya respuesta depende de las actividades cognitivas
y conductuales de cada individuo en estudio. [62].

IV. Ritmo sensoriomotor (SMR, por sus siglas en inglés)

Este tipo de patrdn se puede registrar a lo largo de la corteza somatosensorial y motora, la cual es un area
del cerebro ubicada en el I6bulo parietal, este ritmo ocurre cuando existe un cambio en la actividad
eléctrica asociado con el movimiento o imaginar el movimiento de alguna parte del cuerpo, con ello se
generan dos ritmos predominantes a lo largo de dos ondas cerebrales, la onda Mu que se considera una
variante de las ondas Alfa (8 - 13 Hz) y la las ondas Beta (13 - 32 Hz), los ritmos que se generan se conocen
como:

o Desincronizacion relacionada con eventos (ERD)

Este es la disminucidn de la amplitud de la banda de frecuencia en el drea sensoriomotora justo
antes de que ocurra el movimiento real o imaginario.
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o Sincronizacion relacionada con eventos (ERS).
Es un aumento en la amplitud de la banda de frecuencias en el area sensoriomotora
inmediatamente después de que ocurre el movimiento real o imaginario.

Cualquiera de los dos que se desee registrar es necesario que el movimiento real o imaginario sea lo
suficientemente grande para que los cambios puedan ser percibidos, por ello se suele utilizar el
movimiento de pies, manos, lengua y parpadeo de ojos, cuyo movimiento implica grandes areas de la
corteza somatosensorial, ademds de que presentan una respuesta comunmente regular en diferentes
personas [2],[63].

4.3. Acondicionamiento

La sefal cerebral adquirida puede contener ruido que se genera debido a la actividad neurolégica de fondo
y los artefactos que se producen a partir de fuentes bioldgicas y externas [2],[42], por lo que es necesario
eliminarlo para el reconocimiento y la clasificacién de las caracteristicas de interés, a este procedimiento
se le conoce como acondicionamiento de la sefal. El acondicionamiento tiene varias secciones,
principalmente se compone de:

e Una etapa de amplificacién
Esta proporciona una versién mas grande de la sefial que otorga el dispositivo de medicion, es necesario
amplificar la sefial lo suficiente para que esta pueda operarse en una siguiente etapa.

e Filtros analégicos
Los filtros analdgicos estan compuestos por elementos como resistencias, amplificadores operacionales,
etc. y el objetivo es disefiar etapas de filtrado que sirve para excluir una determinada frecuencia o gama
de frecuencias de la sefial eléctrica.

e Conversion analdgica digital
Este procedimiento permite digitalizar la sefial para posteriormente poder llevar a cabo un procesamiento
digital de la sefial de entrada.

e Filtros digitales
Al igual que los filtros analégicos estos sirven para eliminar frecuencias no deseadas y la mayor cantidad
de ruido y artefactos para acotar la informacién en bandas de frecuencia y extraer informacién especifica,
este tipo de filtros estadn disefiados mediante algoritmos matematicos.
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4.4. Extraccion de las caracteristicas

Los estimulos que se generan en funcién de los patrones de adquisicion producen diferentes respuestas

eléctricas en el cerebro, para que una ICC pueda reconocer entre las diferentes respuestas primero es

necesario determinar cudles serdn las caracteristicas Utiles y de interés de la sefial de entrada,

posteriormente se elige un algoritmo que permita extraer dichas caracteristicas.

En la Tabla 4.1 se describe brevemente los diferentes métodos de extraccion que se ocupan actualmente
en el desarrollo de ICC [2],[42],[64],[65].

Tabla 4.1: Breve descripcion de las técnicas para la extraccion de las caracteristicas de sefiales cerebrales [2],[42],[64].

Reduccion de
dimensiones

Analisis de componentes
principales
PCA

Método estadistico
Transforma un conjunto de variables correlacionadas
en un conjunto de variables no correlacionadas.

Método estadistico

Analisis de componentes e  Busca proyecciones lineales
independientes e Reduccidn de ruido y dimensiones.
ICA e  Descompone la sefial en diferentes componentes
independientes utiles para la eliminacién de ruido.
Patrones espaciales ®  Proyecta las sefiales cerebrales multicanal en un subespacio
Métodos espaciales comunes donde las diferencias entre clases se destacan y las similitudes
csp se reducen
e  Comprende la transformada rapida de Fourier (FFT) y la
Dominio de la Transformada de Fourier transformada discreta de Fourier (DFT).
frecuencia FFT e  Descompone la sefial en sus componentes de frecuencia y
determina sus intensidades
o  Util para la extraccion de caracteristicas con respecto al dominio
- . Modelo Autorregresivo del tiempo
Dominio del tiempo » .
AR e Toma en cuenta la correlacidn de las mediciones actuales frente
a sus antecesoras.
Transformada continua ®  Esel método mas eficaz para la extraccion de informacion de
de Wavelet sefiales no estacionarias, ya que amplia un método versatil para
cwr la representacion de la frecuencia temporal de una sefial.
Transformada discreta e  Reduce la redundancia y la complejidad de CWT.
Tiempo - de Wavelet ®  Divide la sefial de EEG en superposicion de ventanas y realiza
Frecuencia DWT clasificacion.
e Técni nalisi ivi mprende |
Transformada de écnica de ? .Eli sis de datos aqu adapta,t_ ? que comprende la
. descomposicién en modo empirico y analisis espectral de
Hilbert-Huang -
Hilbert.
HHT . N o o
®  Puede funcionar en sefiales estacionarias y no estacionarias.
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4.5. Clasificacion de las caracteristicas

Una vez que se han extraido las caracteristicas requeridas de la sefal, estas deben clasificarse
adecuadamente utilizando un clasificador, el cual se encarga de designar limites entre varios objetivos en
el espacio de caracteristicas para poder separar e identificar cada una de ellas como perteneciente a una
clase, especie, tipo, etc., para que de esta manera a cada clase se le pueda asociar una tarea o accion.

En la Tabla 4.2 se describe brevemente los métodos de clasificacion mas utilizados actualmente en el
desarrollo de las ICC [2],[42],[64],[65].

Tabla 4.2: Breve descripcion de los métodos de clasificacion de sefiales EGG [2],[42],[64].

Este modelo utiliza conocimientos estadisticos, obtiene la probabilidad posterior
Modelo segun la probabilidad previa de un vector de caracteristicas para pertenecer a
. Anélisis Bayesiano alguna clase en particular.
generativo . ‘. .
La clase que tiene la maxima probabilidad es aquella a la que pertenece el vector
de caracteristicas.
e e e Utiliza una funcidn lineal para clasificar los datos en clases mutuamente
Analisis discriminante . . .
lineal excluyentes y exhaustivas asumiendo que los datos provienen de una mezcla
LDA gaussiana.
Clasificadores Utiliza hiperplanos para separar las clases segun la funciéon discriminante
lineales - Este es un clasificador binario que utiliza un hiperplano discriminante para
Mdquina de soporte S . . .
vectorial distinguir entre do,s clases, maximiza la distancia entre los puntos de datos de'
SVM entrenamiento mas cercanos y los hiperplanos que los separan; a los que estan
mas cerca se les denomina vectores de soporte.
En este procedimiento las caracteristicas que pertenecen a diferentes clases se
Clasificador de vecinos | agrupan en diferentes grupos mientras mantienen a los vecinos adyacentes en
mds cercanos otro grupo.
KNN Considera k distancias métricas entre las caracteristicas del conjunto de datos de
prueba vy las de las clases mas cercanas para clasificar un vector de caracteristicas.
Las redes neuronales artificiales son un algoritmo que trata de imitar el
comportamiento bioldgico de una red neuronal, lleva a cabo la clasificacién de las
caracteristicas a través de un entrenamiento.
No lineal Redes neuronales ., . .
artificiales Comunmente se componen de varias capas |nt.e’rconectadas, en los que cada c§?a
ANN toma muchos datos de entrada, luego, en funcién de un esquema de ponderacidn
interna, produce una Unica salida que a menudo se envia como entrada a otra
capa, el proceso se repite hasta completar cada capa y finalmente se clasifican en
grupos o clases.
Andlisis discriminante - . . - .
cuadratico Utiliza mlat.rlces de covarianza para dividir a los diferentes grupos de
QDA caracteristicas.
Considerado como un proceso estocastico, lleva a cabo la clasificacion basada en
dos principios basicos:
Modelo oculto de
Métodos graficos Markov 1. La hipotesis de Markov de primer orden: el estado actual depende solo del
HMM estado anterior.
2. La hipdtesis de la independencia de la salida: la observacién de la salida en el
tiempo t depende solo del estado actual.
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Para seleccionar el mejor método de adquisicidn, extraccion y clasificacién para el disefio de una ICC, es
indispensable conocer los requerimientos y especificaciones de disefio para las que sera construida, ya
gue a partir de estos se escogen las técnicas que mejor se adaptan al disefio.

Parametros como la respuesta en tiempo, frecuencia, amplitud y localizacién en la corteza cerebral, asi
como el modelo de extraccién son los factores mds importantes y que dan pauta a realizar el
entrenamiento y que seran de gran importancia para determinar la velocidad a la que un objeto detectado
por el usuario se convierte en instrucciones para ejecutar una o mas tareas [2],[42],[66].

4.6. Aplicacion final - Neurofeedback

Esta seccion consiste en crear el ambiente controlado, hardware y software necesarios para exponer
frente al usuario los estimulos precisos, para medir la respuesta de estos por medio del sistema de
adquisicion. El medio por el cual se emiten los estimulos debe estar conectado directamente al sistema
de adquisicion y de procesamiento para que pueda generarse un Neurofeedback.

El Neurofeedback es un proceso que permite enseiiarle al sujeto por algiin medio una sefial o accién de
retroalimentacion, lo que ayuda a los usuarios a controlar de una manera mas consciente sus ondas
cerebrales, ademas la retroalimentacion sirve como informacidn para poder optimizar una ICC.

Dependiendo de cada modelo de extraccidn es como se genera cada entorno para presentar los estimulos.
Los medios mas comunes consisten en cdmaras anecoicas'’, donde por medio de audifonos proporcionan
diferentes sefiales a distintas frecuencias al usuario; otra forma es hacer uso de algun display en el cual se
muestran tableros o imagenes que se presentan con parpadeos aleatorios a diferentes frecuencias.

Para generar la retroalimentacion frecuentemente se generan instrucciones asociadas al sistema de
procesamiento que permiten hacer la seleccién de letras, iconos, leds, etc. donde cada elemento esta
asociado a una frecuencia diferente; cuando se lleva a cabo la eleccién de un elemento el usuario e
investigador son capaces de interpretar cada una como la intencién del usuario y al mismo tiempo permite
visualizar si se estd llevando a cabo correctamente la eleccion.

7 Estancia disefiada para absorber en su totalidad las reflexiones producidas por ondas acusticas o electromagnéticas [112].
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5. Diseno del proyecto

5.1. Metodologia

Para lograr el objetivo, se debe trabajar mediante una metodologia de disefio, la cual proporciona una
estructura de pasos a seguir para garantizar un trabajo exitoso. Para este trabajo se propuso utilizar la
“Metodologia de Ulrich” que presenta en su libro “Disefio y Desarrollo de Productos” [67], la cual tiene un
planteamiento bastante ordenado que permite la identificacidon del problema y un andlisis exhaustivo de
todos los bloques que conforman la solucién al mismo, de tal manera que asegura la calidad de lo que se
disefa.

. Disefio de Fabricacion y
Planeacion

detalle pruebas

Fig. 5.1: Proceso genérico de desarrollo de un producto, adaptado con base en la metodologia de Ulrich [67].

El primer paso es la planeacidn, la cual consistié en realizar un andlisis del estado del arte para evaluar las
ventajas y desventajas de las tecnologias y trabajos relacionados con el tema y de esta forma identificar
las oportunidades y necesidades que se deben cubrir, con base en ello en la seccidon desarrollo de
conceptos se generd una lista de requerimientos técnicos y especificaciones que se deben cumplir, los
cuales en conjunto conforman el concepto del proyecto.

De igual manera el andlisis del estado del arte permitid conocer que técnicas de extraccion de
caracteristicas (ver Tabla 4.1) son las mas utilizadas para este tipo de desarrollos, éstas técnicas son
analizadas en la etapa de disefio a nivel sistema, junto todas las posibles soluciones que satisfacen cada
necesidad de cada uno de los subsistemas de la ICC (ver Fig. 4.1), este analisis permitié hacer una seleccién
justificada de cada uno de los elementos que conforman este proyecto.

En la seccién diseno de detalle se describen las caracteristicas técnicas de cada elemento y como se lleva
a cabo la comunicaciéon entre cado uno de los subsistemas, después se describe detalladamente como se
realiza la fabricacién de cada subetapa para crear el sistema completo, respetando siempre cada una de
las decisiones tomadas en las secciones anteriores.

Con el sistema construido llega la etapa de experimentacion, en la que a un sujeto de prueba se le realizd
la medicidén de la actividad cerebral, se efectio el analisis del conjunto de sefiales obtenidas y se hizo una
evaluacidn de los resultados, mismos que permitieron identificar las areas que hay que mejorar para el
trabajo a futuro.
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5.2. Planeacion con base en el estado del arte

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio del presente trabajo, se decidié seleccionar uno de los
sistemas de adquisicidn ya existentes que se exponen en el capitulo 2 (ver Tabla 2.1), para centrar la mayor
atencidn en el tratamiento y clasificacién de la sefial bioeléctrica, y de esta manera generar una propuesta
de clasificador y de sistema de comunicaciéon para implementar en una ICC, creando una propuesta
flexible, de facil configuracion y de facil adquisicion para los usuarios finales, sin embargo, para elegir el
mejor sistema es necesario establecer los requerimientos de disefio y seleccionar aquel que cumpla con
las caracteristicas deseadas, para ello se analizan las ventajas y desventajas de los trabajos presentados
en el capitulo 2.

Para lo anterior primero es necesario explicar dos conceptos importantes dentro del campo de las ICC y
qgue surgen del estado del arte, estos son:

e Exactitud
Se refiere al nimero de predicciones correctas realizadas por el modelo entre un grupo de varios
elementos en un determinado niumero de pruebas [2],[3],[64],[68].

p Vp+Vn
= *
Vp+Fp+Fn+Vn

100 ... (5.1)

Donde

Vp: Verdaderos positivos.
Vn: Verdaderos negativos.
Fp: Falsos positivos.

Fn: Falsos negativos

e Tasa de trasferencia de informacion (ITR)
EL ITR representa la informacidn en bits que se transfiere por minuto entre el usuario y la instruccién final
para identificar dicho objetivo [3], esta medida depende directamente de la cantidad de elementos, del
tiempo dedicado a los estimulos visuales y de la velocidad de los algoritmos de procesamiento [2],[3]
[64][68]. La féormula que describe lo anterior esta dada por:

ITR (B) = (logZM + Plog,P + (1 — P)log, [HD * (6T—O) .. (5.2)

Donde

M: NUimero de estimulos utilizados.

P: Exactitud.

T: Tiempo promedio para la seleccién de un objetivo.
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Ambos conceptos estan estrechamente ligados y son las principales métricas que sirven para evaluar el
desempenio y la eficiencia de una ICC [3].

A continuacidn, se enlistan las que se consideran las principales ventajas y desventajas de los trabajos
expuestos y que sirven como base para generar los requerimientos de este trabajo.

i. Ventajas

e Tiempo promedio para generar una instruccién < a4 [s].

e Tiempo promedio para elegir un simbolo o caracter objetivo <a 1.5 [s].
e Transferencia de informacién promedio de 39.89 bits/minuto.

e Exactitud promedio de 91.99 %.

ii. Desventajas

e Ninguno de los sistemas es auténomo, requieren conexion fisica (cableado) a una computadora
para funcionar.

e Para algunos sistemas se requiere el uso de gel conductor que puede resultar incomodo a largo
plazo, ademads de que limita el tiempo de medicidn.

e Sistemas no vestibles y/o ergondmicos.

e Ninguna interfaz es funcional en otros medios digitales como teléfonos o tablets.

e Varias propuestas requieren elementos adicionales de hardware.

e Algunos sistemas requieren de un entrenamiento previo por parte del usuario.

Otro punto importante que hay que resaltar de la investigacion del estado del arte es que los métodos
mas utilizados para crear un sistema de comunicacion es mediante el uso de los modelos de extraccién
P300 y SSVEP (ver Tabla 4.1), esto es principalmente porque los estimulos son visuales lo que permite el
uso de tableros iluminados, en su mayoria no requieren de un entrenamiento previo por parte del usuario
y presentan una respuesta con una minima latencia ademas de que se ha demostrado que estos métodos
alcanzan alto grado de exactitud. Por lo anterior surge la tarea de profundizar en ambos métodos en la
seccion “disefo a nivel sistema” y seleccionar el mds apropiado siguiendo los requerimientos de disefio.
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5.3. Generacion de conceptos

Basado en el capitulo anterior se propone desarrollar una ICC que permita crear un canal de comunicacién
para personas con problemas de comunicacién verbal y/o escrita, el compromiso en el disefio es crear una
configuraciéon que alcance un alto grado de precisidn con la mayor transferencia de informacién por unidad
de tiempo y que permita la implementacién efectiva en tiempo real, asi mismo debe cumplir con las
caracteristicas que describen un sistema vestible.

Los requerimientos técnicos propuestos se enlistan a continuacion:

e Sistema de adquisicion no invasivo, capaz de medir sefales con amplitud de 0.5 — 60 [uV].

e Sistema capaz de medir sefiales en un rango de frecuencia de 0.5 — 100 [Hz].

e Sistema con una exactitud = 90%.

e Sistema con una tasa ITR > 40 [bits/min].

e Sistema de cddigo abierto.

e Tiempo de respuesta con minimo retardo.

e Tiempo para ejecutar una instruccién <5 [s].

e Tiempo para identificar un objetivo < 1.5 [s].

e Robusto ante ruido o perturbaciones.

e Autonomia de al menos 8 horas continuas por bateria.

e De facil manipulacién y configuracion.

e Seguro, que no genere afectaciones al usuario.

e Que el producto final sea accesible en términos econémicos.

e Compatible con diferentes dispositivos electrénicos (computadora, celular, tabletas electrdnicas,
etc.).

Procesamiento Interfaz grafica

Fig. 5.2: Arquitectura del concepto propuesto.
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5.4. Diseno en el nivel sistema

En esta seccidn se busca definir las necesidades técnicas que se requieren para la construccion de este
proyecto, buscar las diferentes opciones tecnoldgicas y principios de trabajo del concepto generado que
cubren cada necesidad, al generar varios conceptos se analizan cada una de las opciones viables a fin de
seleccionar uno solo que constituya el concepto final para este trabajo.

Para iniciar el disefio a nivel sistema es necesario trabajar de manera independiente en cada uno de los
bloques que compone el funcionamiento de una ICC (ver Fig. 4.1).

5.4.1. Bloque de adquisicién

Para elegir cada uno de los elementos que conforman el sistema de adquisicion, es necesario establecer
las caracteristicas en amplitud y frecuencia de la sefial de entrada, cuyos valores dependen del modelo de
extraccién seleccionado. Por ende, el primer paso es hacer la seleccion del modelo de extraccidn y a partir
de este generar los requerimientos para el método de medicién, niumero y tipo de sensores necesarios,
asi como el tipo de contacto y ubicacidn que deben tener sobre el usuario.

5.4.1.1. Seleccion del modelo de extraccion

En el capitulo 5 se establecié que los mejores modelos de extraccién para crear un sistema de
comunicacion para ICC son mediante SSVEP y la onda P300. En la Tabla 5.1 se exponen algunos de los
resultados de un estudio que realizaron los investigadores Jing Zhao, Wei Li y Mengfan Li [69], su trabajo
consistid en estudiar la respuesta de los movimientos de un robot asociados a instrucciones provenientes
de técnicas SSVEP y P300, para evaluar las diferencias y eficiencias utilizaron los mismos estimulos visuales,
el mismo sistema de procesamiento y clasificacidon asi como los mismos 7 sujetos en cada prueba.

Tabla 5.1: Resultados de la comparativa de los métodos SSVEP y P300 [69],[70].

(OndEaRppsoO) =300 18.8 ~6.6 91.3 Baja
SSVEP ~ 100 24.7 ~3.6 90.3 Baja

Los resultados que obtuvieron se basan en un total de 70 muestras e indican que haciendo uso de la técnica
SSVEP el tiempo para generar una instruccion estd por debajo de los 4 segundos, con una exactitud
promedio del 90.3% y una ITR de 24.7 [bit/min], mientras que con P300 se obtuvo una exactitud mayor
del 91.3% pero hubo un decremento en el ITR con 18.8 [bits/min] y demord el doble de tiempo para
generar una instruccion.
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De acuerdo con investigaciones sobre cada metodologia la latencia para P300 es mayor que para SSVEP
[70], lo que se ve reflejado directamente en el tiempo que demora una instruccidén en ejecutarse, lo que
explica los resultados del estudio expuesto en el parrafo anterior.

Alguna de las principales ventajas para P300 es que se pueden alcanzar grandes valores de exactitud, sin
embargo existe una estrecha relacién entre el nimero de canales y esta, ya que se requiere de un minimo
de 8 canales para considerar valida la medida de la actividad cerebral porque con un menor nimero de
canales la exactitud presenta una caida considerable de hasta 76% [71], otra ventaja es que el
procesamiento de las sefiales no depende de la frecuencia de los estimulos visuales ya que estudia
Unicamente la amplitud de las sefiales que aparecen 300 [ms] después del estimulo, no obstante esto
impacta directamente en el tiempo final para ejecutar una instruccidn, como ya se menciond
anteriormente, una desventaja mas es que los estimulos deben seguir un orden matricial, mientras mas
grande sea la matriz, mayor sera el tiempo de respuesta.

Por otro lado, para SSVEP no se requiere de un arreglo matricial ni de un minimo de elementos, este
método depende Unicamente de la frecuencia a la que parpadean los estimulos visuales, lo que expande
la gamas de posibilidades de estimulos que puede ser utilizados, estos pueden ser ( un tablero, leds, etc.),
esto se traduce en menor tiempo de respuesta porque acota las frecuencias de interés que hay que
estudiar en el sistema de procesamiento [71], otra ventaja significativa radica en el hecho de que para
obtener una sefal valida se requiere de un minimo de 4 canales que pueden ser colocados en diferentes
posiciones dentro de la regién occipital, lo que brinda una ligera libertad de decisidn, una de las
desventajas es que puede causar fatiga al usuario al estar expuesto a diferentes elementos que parpadean
a diferente frecuencia.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas, asi como el estudio comparativo se opté por utilizar el
modelo SSVEP que es mds eficiente con una respuesta mas rdpida a la actividad mental del sujeto y
presenta menos dependencia de la seleccién y nimero de canales ademas los sistemas basados en este
modelo muestran que se puede lograr una exactitud mayor al 90%.

5.4.1.2. SSVEP

En 1996 D. Regan fue uno de los primeros en realizar estudios que analizaban la respuesta VEP®y la
relacidon de la actividad eléctrica cerebral ante diferentes estimulos de luz a una frecuencia constante
superior a los 6 Hz, Regan observo que existia una zona de activacién en la corteza cerebral donde tiempo
después de centrar la atencién en la luz habia una respuesta del cerebro, después de procesar esta sefial
notd que existia una correlacién entre la frecuencia de la luz emitida y la sefial de estudio, ya que se
formaba una sefial cuasi sinusoidal la cual tenia una amplitud variable, pero con la misma frecuencia
constante por algunos instantes [72],[57] a este tipo de respuesta en funcidon de un estimulo visible se le
denomino como potenciales evocados visualmente en estado estacionario[2],[66]. La zona especifica de
la corteza cerebral donde se puede registrar la respuesta para este método es en la region occipital y

18 Visual Evoked Potentials: Exploracion Neurofisiologia que evalua la respuesta del SNC frente a un estimulo conocié o normalizado.
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parietal [2],[64],[72], para colocar de forma correcta los sensores de medicion para este y los demas
modelos de extraccidn, la Federacion Internacional de Neurofisiologia Clinica (IFCN, por sus siglas en
inglés) creo en 1958 un estandar al que nombrd “Sistema Internacional 10-20 para la colocacién de
electrodos” [73]. Este estandar describe la manera en la que deben estar distribuidos a lo largo de la
cabeza siguiendo una proporcidon de 10% y 20 % entre los puntos de referencia: nasién'®, inién*y los

puntos preauriculares.

Nasién

Nasion

)/‘
/ o
Punto ©a,
Preauricular

Fig. 5.3: Colocacion de los electrodos de acuerdo al sistema internacional 10-20,

a la izquierda vista lateral, a la derecha vista superior [2],[74].

Como se observa en la Fig. 5.3 cada sitio tiene una letra para identificar el I6bulo y un ndmero para
identificar la ubicacion del hemisferio, los nimeros 2,4,6,8 son los sensores colocados en el hemisferio
derechoy 1,3,5,7,9 los del hemisferio izquierdo [73].

Tabla 5.2: Identificadores de los electrodos para el sistema internacional 10-20 [2],[74].

Frontal

Temporal

Central?!

Parietal

O|lw|o|d|m

Occipital

¥ Punto entre la frente y la nariz.
20 protuberancia en la parte posterior del crdneo.

1 No existe un Iébulo central Unicamente se utiliza para ubicar la parte central del crdneo (Cz).
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Siguiendo este sistema para un estudio SSVEP, los sensores deben ser colocados en los sitios Oz, 01, 02,
Pz, P3, P4y en las zonas circuncidantes [64],[75].

Cada sensor colocado puede representar un canal de medicidn siempre y cuando todos los sensores
compartan un mismo punto de referencia, con esta logica tendriamos un total de 6 canales y un punto de
referencia, a esta forma de medicion se le conoce como canales monopolares. Otra forma de crear canales
es medir la diferencia entre diferentes puntos, donde cada uno tiene su propio punto de referencia, a esta
forma se le conoce como canales diferenciales.

En 2019 Elena Marx, Mihaly Benda e Ivan Volosyak, presentaron su trabajo titulado “Optimal Electrode

Positions for an SSVEP based BCl”, en el cual determinan el nimero y tipo de canales dptimos para el
modelo de extraccién SSVEP, basado en una serie de pruebas realizadas a 17 personas [75].

Tabla 5.3: Resultados de un estudio para determinar el nimero de canales optimo para SSVEP [75].

16 94.61 27.50
91.27 24.09
93.22 23.23

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados que obtuvieron al realizar mediciones con 16, 6 y 4 sensores ,
como se aprecia al disminuir la cantidad de sensores utilizados no existe una decremento significativo en
la exactitud alcanzada y en la tasa de transferencia de informacion, para lograr estos resultados los autores
utilizaron una variante del sistema 10-20, la cual determina nuevas posiciones para los electrodos con una
proporcién del 10%, a esta variante se le renombra como sistema internacional 10-10, Fig. 5.4.

Al hacer uso de este nuevo sistema los autores lograron reducir significativamente el nimero de sensores
empleados para la medicidn de eventos tipo SSVEP colocando los sensores en lugares mds éptimos, en los
resultados ademas proponen cuales son las mejores posiciones para la colocacidn de sensores y creacién
de canales de tipo monopolar [75].
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Fig. 5.4: Esquema de posiciones de los electrodos. Los circulos de color azul al sistema internacional 10-20 y en blanco las

posiciones introducidas a la extension 10-10 [76]

Fig. 5.5: Esquema que muestra en verde las cuatro posiciones mds optimas de los sensores de trabajo y los siguientes dos mejores

en azul. El amarillo marca el sensor de tierra usado, y Cz marcado en purpura muestra la ubicacion del punto de referencia [75].

Como conclusidn presentan que la reduccidn a 4 sensores como minimo, alin proporciona una respuesta
confiable con altos grados de exactitud, lo cual abre la oportunidad a crear sistemas de medicidn que sean
menos invasivos y causen menor fatiga al usuario. Ademas, el rango de frecuencias que puede ser medido
por este modelo comUnmente esta entre el rango de 4 a 60 [Hz], donde las frecuencias por debajo de los
18 Hz producen la mejor respuesta en amplitud.

5.4.1.3. Seleccion del método de adquisicidn.

En la seccion anterior se determind que el modelo de extraccidon es por medio SSVEP, este determina en
la literatura que la colocacidn de los sensores debe ser de tipo superficial (no invasivo), por lo que para la
seleccion del modo de medicion se toman en cuenta solo aquellos que cumplen esta caracteristica.
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Tabla 5.4: Tabla comparativa de varias tecnologias de monitoreo de la actividad cerebral de tipo no invasivo[2],[49] .

fMRI Flujode 1 ¢ o oto ; ; 1,000 - 1-10 Alta Baja- Media
sangre 2,000
PET Flujo de Remoto - - ~ 60,000 1-5 Alta No
sangre
MEG Potencial | Remotoy/o | 5 ;00 | Sq1g.1a71 ~1 2-3 Alta No
magnético directo
EEG Potencial | o 402 | 01-100 | >100puv 1-5 10 Media Media - Alta
eléctrico

En la Tabla 5.4, se encuentra una breve descripcion de las caracteristicas de las técnicas de este tipo;
tomando en cuenta la portabilidad, los Unicos métodos que cumplen son fMRI y EEG, sin embargo, fMRI
presenta una alta complejidad en hardware que requiere un equipo médico especializado, ademas posee
un alto valor en resolucidon temporal que afectaria directamente el tiempo de respuesta de todo el sistema.
En cuanto a métodos directos, los Unicos que cumplen son EEG y MEG, sin embargo, MEG no es un sistema
portable, requiere de un ambiente controlado, por otro lado, es la técnica que presenta mejor resolucion
temporal. Por lo anterior se seleccion6 EEG como método de adquisicidn, principalmente porque la
propiedad fisica que mide es un potencial eléctrico, ademas de ser un método directo, con un alto grado
de portabilidad, tiempo corto de resolucién temporal, capaz de medir el rango de frecuencia establecido
y no es de gran complejidad en hardware, como desventajas principales esta la respuesta en resolucién
espacial, la cual estara en funcidn del nimero de sensores que se utilicen.

5.4.1.4. Electroencefalografia

De acuerdo con la literatura la primera maquina de EEG fue presentada al mundo por Hans Berger en 1929
quien era un reconocido neuropsiquiatra de la Universidad de Jena en Alemania [77]. Este método consiste
en conectar pequefios discos de metal (sensores) llamamos “electrodos superficiales” sobre el cuero
cabelludo, éstos son capaces de captar la actividad eléctrica del cerebro, posteriormente la informacidn
recolectada es enviada a un circuito de entrada de amplificacién y bajo otros procesos es posible conocer
la intensidad de las ondas cerebrales presentes [78],[79].

22 Capacidad de un equipo de distinguir diferentes puntos separados en el espacio[2].
2 periodo de tiempo en el que el equipo adquiere la informacién[2].
24 Cama dentro de un equipo médico tubular [49].

% Colocados directamente sobre el cuero cabelludo.[49].
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5.4.1.5. Seleccion de los electrodos

Los electrodos son la parte esencial en un estudio de EGG, la importancia de elegir los adecuados radicara
en la calidad y precision de las sefiales capturadas.

Los electrodos se clasifican en las siguientes categorias:

e Electrodos humedos activos.
e Electrodos himedos pasivos.
e Electrodos secos activos.
e Electrodos secos pasivos.

Los electrodos humedos utilizan un material en gel o pasta electrolitica como conductor entre la piel y el
electrodo, mientras que los electrodos en seco consisten en un solo metal que funge como conductor
entre la piel y el electrodo [80]. Para ambos casos existe la variante de pasivos o activos, aquellos que son
activos cuentan con un médulo de pre-amplificacién inmediatamente después del material conductor lo
cual permite pre amplificar la sefial antes de la amplificacidon y procesamiento de la sefial en un sistema
externo, los pasivos no cuentan con un maédulo de pre-amplificacion en su lugar la conexién del electrodo
va directamente hasta el equipo externo de amplificacidn y procesamiento [81].

De acuerdo con lo anterior existen 4 posibilidades para la seleccidn de los electrodos para un método de
EGG, estas son: [80]

~»| Electrodos secos pasivos

-»=| Electrodos secos activos

EEG

Electrodos humedos
pasivos

Electrodos humedos
activos

Fig. 5.6: Combinaciones disponibles para un estudio de EEG.

Para hacer una correcta eleccidn del tipo de electrodos una de las principales caracteristicas que se debe
tomar en cuenta es el valor de la impedancia entre el electrodo y el tejido, el cual debe ser un valor menor
en comparacion con la impedancia de entrada al amplificador en la etapa de amplificacion, otro factor
importante es el material del electrodo, el cual debe ser de materiales especificos que permitan una mejor

conduccién para evitar la presencia de ruido al momento de la mediciéon [81].

De acuerdo con la literatura los electrodos humedos han sido los mas utilizados para aplicaciones

neurofisiolégicas en especial para estudios de EGG, la mayoria de estos electrodos presentan valores de
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impedancia que estd por debajo de los 5000 [Q] [81]. Sin embargo una de las desventajas que sufren estos
electrodos, es que al hacer uso de un gel requieren lentos y meticulosos procesos de preparacién antes de
la medicidn, ademas de que el tiempo en el que se puede registrar la actividad estd en funcién del tiempo
gue tarde en secar el gel, aunado a que la constante aplicacién del gel puede generar lesiones o recciones
alergias en la piel; es por eso que este tipo de electrodos no son adecuados para una medicion contante y
de larga duracién [82].

Como una alternativa ante las limitaciones de los humedos existe el uso de los electrodos secos, aunque
suelen presentar niveles de impedancia mds altos por la falta de gel, resuelven el problema de las
mediciones de larga duracidn, ademas de que no requieren de una preparacion previa y por ende son de

una facil configuracion.

Para ambos casos existe la posibilidad de usar electrodos activos, estos al contar con una etapa de pre-
amplificacion proporcionan una sefial de mejor calidad, sin embargo, los sistemas de pre-amplificacion
son comunmente sistemas de alto costo ademds de que requieren de sistemas de amplificacion
especificamente desarrollados para cada una de las diferentes marcas de electrodos activos, como

consecuencia estos se convierten en opcion poco viable [60],[82],[83].

Por lo anterior se considera utilizar electrodos de tipo seco y pasivos, aunque estos presentan altos valores
de impedancia y recolectan sefiales que pueden ser de baja calidad respecto a los electrodos humedos, es

un problema que puede resolverse en la etapa de amplificacidon y procesamiento de las seiales [81].
5.4.1.6. Seleccion del dispositivo de adquisicidn

Basado en las secciones anteriores se determina una lista de requerimientos basicos que debe cubrir el
dispositivo de adquisicion.

e Sistema de adquisicién de tipo no invasivo basado en EEG compatible con electrodos secos.

e Que tenga o permita la entrada de al menos 4 canales de tipo monopolar.

e Capaz de medir sefales en un rango de frecuencia de 6 — 18 [Hz].

e Que tenga protocolos de comunicacion integrados para el envio de datos.

e Portatil.

e Encaso de que requiera de un software especializado, que este sea de licencia libre.
Considerando lo anterior en la Tabla 5.5 se muestra un cuadro comparativo con las principales ventajas y

desventajas de los dispositivos disponibles que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas y que
tienen un precio por debajo de los $20,000 MxN.
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Tabla 5.5: Comparativa de las ventajas y desventajas de los sistemas de adquisicion disponibles [10],[14],[30]

Permite la entrada de 8 canales que
pueden ser monopolares o diferenciales.

Grandes dimensiones lo que lo dificulta
convertirlo en un sistema vestible.
El sistema requiere de un Shield

ADS1299EEGFE . L ,
Ganancia programable. MMBO, para permitir el envio de datos
PDK . o $4,423.00
" Cuenta una herramienta de analisis que a una computadora y para
Performance ) ) ) ) .
. incluyen osciloscopio, FFT e histograma, implementar el protocolo SPI.
Demonstration . .
Kit” pero con retardo. No permite el procesamiento de datos
en tiempo real.
Dimensiones pequeiias, que le permiten
implementarse en un sistema vestible. .
» . . . Permite la entrada solamente de 4
Resolucion de 24 bits de la sefial de salida.
By . o canales que pueden ser monopolares o
IDE?7 de programacion de licencia libre que . .
. oo diferenciales.
permite la visualizacion de los datos en . .
OPEN BCI ) . L No tiene ganancia programable.
tiempo real y herramientas de analisis L $5,535.27
“Ganglion Board” . El protocolo de comunicacién que
como FFT, histogramas. ) o
. ) tiene es BLE? o que puede limitar su
Permite el envio de datos por protocolos o
compatibilidad con algunos
Bluetooth, UART, LSL, SPI, entre otros. . .
. . dispositivos.
Permite el almacenamiento local.
Buena resolucién en bits (16 bits) de la Requiere de un IDE de programacion
sefial de salida sujeto al costo de una membresia
Emotiv Puede proporcionar datos con o sin renovable cada mes.
. . _ ) . $18,873.27
Epoc X procesamiento. El envio de datos por sus diferentes

Es por si mismo un sistema vestible con un
total de 14 canales de tipo monopolar

protocolos de comunicacion depende
del IDE de programacion

Los primeros dos dispositivos que se muestran en la tabla anterior consisten Unicamente en tarjetas

electrénicas disefiadas para llevar a cabo la adquisicidn, es decir que requieren la adaptacién de los

electrodos necesarios y posiblemente de algun otro elemento de hardware, sin embargo, esto permite la

flexibilidad de adaptarse a las diferentes necesidades que requiere cada proyecto, entre ambos

dispositivos el modelo disenado por Open BCl tiene mejores beneficios, principalmente porque permite el

procesamiento y envio de la informacion en tiempo real, lo cual es el parametro mas importante, ademas

de que las dimensiones lo convierten en un elemento mas eficiente para hacer un sistema vestible, a pesar

de tener la capacidad de solamente 4 canales, anteriormente se determiné que es el minimo requerido

para disefiar un sistema completo conservando grandes valores de exactitud.

%6 Precios disponibles al afio 2021, el precio no incluye IVA ni gastos de envio, calculado con tipo de cambio 1 USD = 22.23 MxN.

27 En espafiol, entorno de Desarrollo integrado.

28 Bluetooth Low Energy
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Por otro lado, el dispositivo disefiado por Emotiv, es una diadema completamente portatil que incluye los
electros necesarios para medir la actividad en la regidn occipito parietal, ademas tiene mas canales que
permiten registrar actividad en otra dreas de la corteza, no requiere de elementos extra de hardware,
Unicamente elementos de software para una etapa de procesamiento, aunque el IDE de programacién con
el que cuenta ofrece la posibilidad de hacer un procesamiento, y determinar los niveles de concentracién
entre otras cosas, sin embargo, se requiere del pago de una membresia mensual con un costo de 29 USD,
si bien existe una versidn gratuita hay una serie de restricciones que limita el uso de la informacion que
proporciona la diadema.

Por lo anterior y tomando como principal consideracién los costos de obtencion y mantenimiento se opté
por elegir el modelo “Ganglion Board” de Open BCl, que cumple con todos los requerimientos
establecidos, ademas al ser solo la tarjeta de electrdénica esto amplia la gama de posibilidades en las que
puede estar disefiado el sistema completo de adquisicion, se requiere de un pago Unico y los programas
para manejar la informacién son de licencia libre.

5.4.2. Bloque de procesamiento

Para llevar a cabo el acondicionamiento y procesamiento de las sefiales, es necesario determinar la mejor
técnica de extraccion y el mejor modelo clasificador, en este caso para SSVEP, estos determinan los
requerimientos necesarios para implementar los algoritmos y hacer un tratamiento adecuado de las
sefiales. Es necesario mencionar que, con base en uno de los objetivos particulares, que es crear una
propuesta vestible, la busqueda para el procesamiento se centra en elementos de hardware de mediana
a pequefia dimensién que puedan ser acoplados al sistema de adquisicidon y que permitan emplear las
operaciones necesarias para un procesamiento digital de sefiales.

5.4.2.1. Seleccion de la técnica de extraccion de caracteristicas

En la practica se ha determinado que los algoritmos mas empleados en sefiales EEG para la extraccién de
las caracteristicas son: La transformada de Fourier, las transformadas Wavelet y los métodos
autorregresivos [2],[42]. La seleccion de una técnica en especifico estda en funcidn del modelo de
extraccidn, por ello es vital comprender el comportamiento neurofisioldgico y eléctrico que se desea
estudiar, asi como la informacién que puede proporcionar cada algoritmo matematico.

El investigador Sun Yuge, y sus colaboradores publicaron en su articulo los resultados de implementar
Wavelet y métodos autorregresivos para evaluar cual presentaba mejores resultados. En [84] muestra que
con el uso de Wavelet se alcanza una exactitud promedio del 80% mientras que para algunos sujetos se
obtuvieron valores de 98.48%, mientras que para los métodos autorregresivos se obtuvo un promedio del
70%, en ambos casos bajo un modelo de extraccidn SSVEP, una de las observaciones mds importantes que
mencionan los autores, es que los métodos autorregresivos resultan menos oportunos de utilizar si bien
proporcionan una muy buena resolucién y estimacion espectral solo es en segmentos muy cortos de la
sefial, ademds elegir el orden adecuado del modelo puede dificultar su aplicacion.
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Por otro lado los autores Tomonari, Mayank Dobriyal, Volakn Cetin y Francois Vialatte con sus respectivos
equipos de investigacion, defienden en sus trabajos [57],[58],[85],[86],[87] que usar la transformada de
Fourier es el método mds comun para calcular el contenido espectral de una seiial y afirman que la
mayoria de las ICC basadas en SSVEP han aplicado la transformada de Fourier para averiguar las
frecuencias presentes en las sefiales cerebrales.

Las diferencia mds notable entre usar la transformada de Fourier y Wavelet, es que con el primer método
se obtiene el contenido espectral de una sefial pero se elimina la informacién temporal, podria utilizarse
una variante de Fourier denominada STFT?° la cual es una transformada de Fourier con tamafio de venta
fijo, pero presenta desventajas como es que mientras mas grande es la ventana de andlisis existe una
mayor pérdida en resolucién temporal y una ventana mas chica pierde resolucion espectral, por otro lado
la transformada Wavelet resuelve este problema ya que entrega una representacién en tiempo y
frecuencia de la sefial mediante el uso de tamafios de ventanas variables.

Normalmente para un estudio de sefiales EEG con modelos P300 se utiliza la transformada Wavelet ya que
las sefales contienen informacidn en alta frecuencia con una duracién corta en tiempo, para el caso de un
modelo SSVEP a pesar de las ventajas que ofrece se utiliza la transformada de Fourier, esto debido a que
si bien este método matemadtico se emplea en senales periddicas y presentaria una desventaja sobre las
sefiales cerebrales que son del tipo no estacionarias, los investigadores afirman que no existen desventajas
significativas ya que el origen de la seiial que se desea estudiar proviene de una senal estimulo que debe
ser una sefial periddica.

En la Fig. 5.7 se expone el resultado de un modelo SSVEP analizado con Fourier, la exactitud promedio es
superior al 89 %, sin embargo, cabe mencionar que los resultados estan en funcidon de diferentes variables
que pueden influir en los resultados, estas pueden ser, el medio y velocidad de procesamiento, el entorno,
el nimero y tipo de estimulos, e incluso la respuesta por parte del usuario [57].

Fig. 5.7: Espectro de frecuencia de SSVEP que contiene el primer y sequndo armadnico

de la frecuencia origen 4.46 Hz por [57]..

29 Short Time Fourier Transform
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5.4.2.2. Seleccion del modelo clasificador

En el capitulo 3 se mencionaron los modelos de clasificacién que existen entorno a las ICC, sin embargo,
no existe una generalidad que establezca que un modelo sea mejor que otro, los resultados varian en
funcidén de las variables implicitas en el procesamiento de las sefiales. Entre los métodos que mas destacan
de tipo lineal son: andlisis discriminante lineal (LDA) y en los de tipo no lineal son: maquina de soporte
vectorial (SVM) y clasificador de vecinos mds cercanos (KNN).

En [20] y [64] se muestran los resultados de comparar el clasificador SVM frente a LDA, en los experimentos
participaron 8 [20] y 2 [64] sujetos respectivamente a los que se le solicitd ubicar un recuadro sobre un
display, tras llevar a cabo el procesamiento utilizando Fourier se observd que el clasificador SVM da
mejores resultados que LDA ademas presenta una ventaja ya que al elegir un subconjunto pequeiio de la
sefial esto permite hacer la lectura con un menor numero de electrodos, sin embargo, el uso de SVM puede
tener complicaciones en un entorno que requiera la clasificacion de mas de un objeto, ya que tienen la
limitacién de que estan disefiadas originalmente para problemas de clasificacidon binarios (dos clases),
aunque existe la posibilidad de crear un conjunto de hiperplanos para afiadir mas clases de clasificacion,
el algoritmo bdsico de entrenamiento genera gran cantidad de vectores lo que puede demorar el
procesamiento [42].

En dos experimentos diferentes en [20] y [88] se comparé el método LDA frente a KNN, los resultados para
estas prueba reflejan mayor exactitud en la clasificacion KNN para ambos experimentos; en el primero de
ellos se utilizé un analisis mediante el uso de Wavelet y Fourier y la diferencia en exactitud fue del 15%,
mientras que para el segundo caso la diferencia fue solo del 1.4% en un andlisis de datos mediante Fourier.

Los resultados obtenidos de los estudios anteriormente mencionados han demostrado que los tres
clasificadores son viables para ser utilizados en el analisis del conjunto de datos de EEG, sin embargo, la
clasificacidon de las sefales es una tarea dificil debido a la naturaleza no estacionaria, asi como a los ruidos
y artefactos que puedan permanecer después de la etapa de procesamiento. Por lo anterior para
comparar y elegir el modelo mas adecuado se decidié evaluar el desempeiio de los tres clasificadores con
una base de datos de EEG estandarizada, utilizando las mismas especificaciones del dispositivo de
adquisicion y procesamiento.

1.2.1.3. Seleccion de la unidad de procesamiento

Para llevar a cabo la etapa de procesamiento es preciso trabajar con un sistema que sea capaz de realizar
algoritmos matematicos a gran velocidad sobre sefales digitales y que cuente ademas con una amplia
capacidad de memoria, la primera propuesta seria utilizar una computadora con requerimientos basicos
de operacién junto con alguin software de programacién y calculo matematico, sin embargo siguiendo el
objetivo de crear una propuesta portatil se opta por el uso de un microprocesador disefiado
especificamente para trabajar con sefiales digitales y que tiene por nombre Digital Signal Processing (DSP,
por sus siglas en inglés).
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Los DSP (16 a 32 bits) son sistemas basados en un microprocesador que tiene un conjunto de instrucciones,
un hardware y un software optimizados para realizar operaciones numéricas a muy alta velocidad, ademas
cuentan con la existencia de varias unidades de procesamiento (ALU, DMA, FPU) que pueden trabajar de
forma paralela, asimismo tienen la capacidad de trabajar con diferentes formatos numéricos como: punto
fijo y punto flotante [89].

Actualmente en el mercado existen numerosos fabricantes de DSP, pero los mas populares son: Texas
Instruments (T1), Analog Devices, Microchip y NXP. Para este trabajo nos centraremos en los dispositivos
fabricados por TI, principalmente porque fue el primero en fabricarlo y a lo largo de la historia se ha
mantenido como lider de esta tecnologia [89],[90].

Texas Instruments engloba su conjunto de DSP mediante el prefijo TMS320 y dentro de este existen
diferentes familias con diferentes caracteristicas de rendimiento y a su vez en cada familia existen
variantes de acuerdo con la generacidn a la que pertenece Fig. 5.8, Tl ha ido orientando las familias de sus
arquitecturas de DSP a tres principales campos [91],[92],[93].

e Control e Instrumentacion.
e Comunicaciones, entretenimiento y aplicaciones de bajo consumo.
e Alto desempefio y video.

* C6000 (C62x,

C678x)
* C500 (C54x) « C3x/4x
* C2000 (C20x, * C5x . C8x
C24x)
. C1/2x

Fig. 5.8:Algunos miembros de la familia de DSP TMS320 de Texas Instruments [92],[93].

Sin embargo, Tl no es ajeno al campo de la biomédica, de acuerdo con Alan Gatherer quien fue el jefe de
departamento de imdgenes médicas en Texas Instruments, en los Ultimos afios diferentes modelos de
familias han sido utilizados para procesamiento de imagenes de resonancia magnética, radiografias,
ecografias, tomografias, electroencefalografias entre algunos otros procedimientos de sefales bioldgicas.
En términos generales no existen modelos especificos para cada una de las tareas antes mencionadas, sino
que la seleccién del DSP se hace tomando en cuenta las caracteristicas necesarias para el tratamiento de
la sefial, asi como los requerimientos adicionales [94]. En lo que respecta a EEG, Tl cuenta con un DSP
TMS320VC5507 de la familia C55xx que esta implementado en una MMBO board [95], la cual es una tarjeta
que sirve como modulo de evaluacidn para numerosos convertidores analdgico-digital que se utilizan en
la instrumentacién médica de EEG, es por lo anterior que, basado en las caracteristicas principales de este
DSP y los requerimientos de este proyecto, que el sistema de procesamiento debe cumplir lo siguiente:
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e CPU = 24 bits.

e Frecuencia = 200 [MHz].

e Memoria 2128 KB.

e RAM 264 KB.

e ROM 2 64 KB.

e Que admita protocolos de comunicacién: Bluetooth, UART, LSL, y SPI principalmente.

e Compatible con kernels de software (filtros FIR, filtros IIR, FFT y otras funciones matematicas).
e Compatibilidad con chips y placas de diferentes familias TI.

e Que sea programable en el entorno de desarrollo (IDE) Code Composer Studio (CCS).

5.4.2.3. Launchpad TMS320F28379D

Con lo anterior se opta por un modelo de la familia MCU C2000 (F28xx con memoria flash) se eligid esta
categoria principalmente porque son unidades de 32 bits y estdn optimizadas para adquirir sefales,
procesar, optimizar el rendimiento y para el control en tiempo real [96], ademas el DSP esta integrado en
una tarjeta un gran numero de periféricos, es decir que conjuntan la potencia del DSP con las prestaciones
de un microcontrolador, lo que lo convierte en el sistema ideal para la parte experimental.

-
TMSZZ0F2838x5 TMS220F2838xD
525 MIFS — 1.5 MB 225 MIPS — 1.5ME
@
=
—_ TMS320F2837xD
Al
200 MIPS — 1 MBE
TMS320F2837%5
400 MIPS —1 MB
= @
s =
= " TMS320F28002%
e
a @
g @ 240 MIPS - 512 KB
& w
= 4
TMSZ20F22002:
200 MIPS - 258 KB
@
b-"4
© TMS320F28002:x
uy
:‘I 100 MIPS - 128 KB

=< 150 MIPS = 600 MIPS =800 MIPS
Bajo Medio Alto

Rendimiento

Fig. 5.9: A la derecha la familia de microcontroladores C2000 con memoria flash, a la izquierda el sistema seleccionado MCU

TMS320F28379D [96].
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Dentro de este grupo se encuentran diferentes modelos Fig. 5.9 que pueden satisfacer las necesidades
requeridas, la unidad que fue seleccionada es TMS320F28379D que pertenece a la familia
TMS320F2837xD.

5.4.3. Aplicacidn final

En la seccidn 4.6 se menciond que la interfaz para la aplicacidn final, ademas de funcionar como el medio
para generar y presentar los estimulos, tiene que servir como un medio de retroalimentacién para el
usuario, para que al hacer la seleccién de un elemento objetivo la unidad de procesamiento sea capaz de
asignar una tarea o comando a dicho elemento.

Dada la naturaleza del modelo de extraccién elegido, se propone desplegar en un display el disefio de un
tablero dinamico que contenga los elementos del abecedario; conforme al objetivo de crear una propuesta
vestible, la caracteristica mas importante a tomar en cuenta es que la interfaz debe ser programada para
funcionar en diferentes entornos.

5.4.3.1. Seleccion del software de desarrollo

Para la creacién de la interfaz se requiere ademads que la plataforma de desarrollo cumpla con los requisitos
técnicos que se describen a continuacion:

e Que tenga un motor grafico.
e Que permita la comunicacién e intercambio de datos con el sistema de procesamiento en tiempo
real mediante alguno de los siguientes protocolos de comunicacioén:

Bluetooth
o SPI
o Scl
o 12C

La primera propuesta fue utilizar Windows Form, esta es una tecnologia de Microsoft que permite
programar aplicaciones de Windows, por mucho tiempo varios programadores utilizaron esta herramienta
por su facil modelo de programacion, la velocidad de respuesta y sobre todo porque permite conectarse
con periféricos externos ademas de poseer otras herramientas que le permiten la comunicacién con otros
elementos [97], no obstante tiene dos grandes desventajas, la primera de ellas es que al ser una
herramienta de Microsoft limita el uso de la interfaz a otros sistemas, la segunda es que podria
considerarse una herramienta obsoleta comparada con las demas plataformas de desarrollo que existen
actualmente.

La segunda propuesta y por la que se opto fue utilizar Unity, si bien es una plataforma de desarrollo para
la creacién de videojuegos tiene la ventaja que permite crear contenido interactivo (2D y 3D) en tiempo
real, ademas es capaz de generar los paquetes de instalacion para que los programas puedan funcionar en
diferentes sistemas operativos y dispositivos electrénicos.
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5.4.3.2. Unity

Qunity

Fig. 5.10: Logotipo de Unity motor de videojuegos [98].

Esta plataforma creada en 2005 por Unity Technologies es actualmente uno de los motores de juego mas
avanzados vy fluidos que se utilizan; no solo ofrece las herramientas para desarrollar juegos, sino que
también permite probarlas y ofrece una gran cantidad de complementos que ayudan al buen

funcionamiento de lo que se disefia.

Las partes principales que conforman esta plataforma son [98]:

e Un motor de juego que permite crear, probar y simular lo que se disena en diferentes entornos
tales como:

Windows (escritorio)

Mac OS (escritorio)

Linux (escritorio)

iOS

Android

O O O O

e Una aplicacién para unir el diseino o la interfaz de usuario con una opcién de vista previa de los
graficos y una funcién de control de reproduccién, para previsualizar el funcionamiento de la

interfaz.

e Un editor de cddigo que sirve para escribir el cédigo de programacion, aunque también permite
la integracion de editores de cddigo independientes, los lenguajes comuinmente utilizados son:
o C#
o JavaScript®

Finalmente, por su gran utilidad existe una extensa documentacion y soporte que facilitan la creacién de

contenido en esta plataforma.

30 Disponible en versiones anteriores a 2017.
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5.4.4. Disefio en el nivel sistema propuesto

Con base en las elecciones tomadas en las secciones anteriores, resulta posible ilustrar en la Fig. 5.11 el
resultado del disefio a nivel sistema en funcién de las subfunciones que lo componen.

Interfaz
Cerebro -Computadora <

Adquisicion
de la sefal <

Procesamiento -<

Extraccion SSVEP

Uso de 5 electrodos secos y
pasivos

Tarjeta de adquisicion
Ganglion - board

Analisis mediante transformada de Fourier
Clasificador por definir. SVM, KNN, LDA

Uso de la Launchpad
TMS320F28379D

Tablero dindmico en Unity

\. Interfaz grafica

Lenguaje de programacion C#

Fig. 5.11: Estructura del disefio a nivel sistema para el sistema de deteccion de sefiales EGG y disefio del sistema clasificador.

Blogque de
adguisicion

Entrada]

Extraccion de
sefiales tipo
SSVEP,
mediante la
técnica EEG

Aplicacién final
Retroalimentacion

Blogue de procesamiento
Extraccion de las Clasificacion Interfaz grafica de
Acondicionamiento carcateristicas Salida usuario mediante un
o ) ) de las »> L
de la sefial mediante mediante la . tablero dinamico en
filtros digitales Transformada de caracterisiticas Unit
9 . SVM, KNN o LDA y
Fourirer
Usuario -

Fig. 5.12: Funcionamiento del desarrollo de ICC propuesta, adaptacion de [2],[3],[20].
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5.5. Diseino de detalle

Ahora que se conoce el disefio en el nivel sistema es posible dar informacidn especifica sobre las
caracteristicas que poseen las tecnologias en cada uno de los subsistemas que integran la ICC, para
finalmente describir la arquitectura final. Todo lo anterior con el objetivo de establecer una visién clara
del prototipo final y generar las bases para la fabricacidn y su implementacién.

5.5.1. Configuracidén para la adquisicién

LLLBLLLS

W, OPENBCI
*" Ganglion
lion_.

Fig. 5.13: Tarjeta de adquisicidn de sefiales Ganglion Board [14].

La tarjeta Ganglion board de la Fig. 5.13 es un dispositivo de bio deteccién de alta calidad que tiene un
software de cddigo abierto y gratuito. Tiene la capacidad de medir potenciales eléctricos tales como:
EMG3!, ECG®?, y la de mayor interés EEG, uno de los atributos que tiene es que tiene la capacidad de
adquirir la sefial bioeléctrica por medio de cuatro canales, amplificarla con una ganancia programada, y
llevar a cabo una conversidn analdgica digital con un tamafio de palabra de 24 bits; la salida es de formato
digital y esta puede ser enviada por medio de alguno de los protocolos de comunicacidn que posee a otros
dispositivos o algln equipo de coOmputo para realizar la etapa de procesamiento. A continuacién, se
muestra la ficha técnica.

Tabla 5.6: Ficha técnica de la tarjeta de desarrollo Ganglion Board [14].

Alimentacion 3.7a6VDC.

. 14 mA cuando esta inactivo, 15 mA conectado y en transmisién de datos.
Consumo de corriente

. 4 canales que poder ser monopolares o diferenciales.
Numero de canales

Frecuencia de muestreo 200 Hz cada canal.

31 Electromiografia.

32 Electrocardiografia.
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Resolucién 24 bits por canal.

Ganancia programada 20.6.

Dimensiones De forma octagonal de 3 cm por lado.

e  Para la obtencién de las sefiales utiliza un chip MCP3912 y 4
amplificadores de instrumentacién AD823733

e  Cuenta con 12 pines GPIO, ademas de 4 entradas analdgicas.

Informacién adicional e Tiene un filtro que corta las frecuencias por debajo de los 0.3 Hz,
es decir que elimina ruido que puede provenir del parpadeo del
usuario.

e  Tiene un acelerémetro de 3 ejes LIS2DH

A cada uno de los canales de la tarjeta se debe conectar un electrodo de tipo pasivo y seco, tal como se
establecié la seccion 5.4.1.5, en la Fig. 5.14 se muestran los que fueron seleccionados y la ficha técnica con

sus principales caracteristicas.

Fig. 5.14: Electrodos secos en forma de tentdculo fabricados en cobre y chapa de oro [99]

Tabla 5.7: Ficha técnica de los electrodos seleccionados [99].

Tipo Secos — pasivos
Forma de tentdculo con 6 puntas de contacto, que se adaptan a la superficie del
Modelo
cuero cabelludo sin importar la densidad de cabello del usuario.
. Fabricados en cobre, con un recubrimiento de chapa de oro.
Material
Ambos materiales tienen gran conductividad eléctrica
Impedancia Mayor a 10MQ

El fabricante Dongguan Qings Peng cumple con la norma ISO 13485, que establece

Informacidn adicional
los estandares de calidad para la fabricacion de instrumental médico.

33 E| diagrama de las conexiones de la tarjeta se puede visualizar completo en la seccién de apéndices de este trabajo.
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5.5.2. Configuracidén para la unidad de procesamiento

El modelo DSP TMS320F28379D que fue seleccionado tiene las caracteristicas generales que se muestran
en la Tabla 5.8%

Tabla 5.8: Principales caracteristicas de la tarjeta TMS320F28379D [100]).

CPU 32 bits, arquitectura de doble nucleo, dos TMS320F28x

. 200 MHz
Frecuencia

Memoria flash 1024 kB

Unidad matemdtica trigonométrica (TMU)

Unidades Unidad de punto flotante con precision IEEE 754 (FPU)
Unidas de matematica compleja (VCU-II)
RAM 204 KB

16 convertidores analdgico-digital con resolucién programable de 12, 16
bits
Millones de instrucciones 800

por segundo (MIPS)

Subsistema ADC

. . Hasta 168 GPIOs programables individualmente
Periféricos del sistema

e  Permite el acceso directo a memoria a través de 12 canales DMA

e Cuenta con 2 unidades CLA 3 que permite ejecutar cddigo
independiente del CPU principal

e  Permite protocolos de comunicacién: UART, CAN, SPI, SCI, 12C

Informacién adicional

e  Soporte en la plataforma Code Composer Studio

e  Compatible con C2000 para controladores de dispositivos

Para realizar el envio de datos de la tarjeta de adquisicién directamente a la unidad de procesamiento se
puede hacer mediante los protocolos SPI y SCI, la cantidad de datos proporcionados por la tarjeta por
muestra y a una frecuencia de muestreo (Fs) de 200 Hz se ilustran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Tamafio en bytes de la informacion enviada a una Fs = 200 Hz.

Un canal 24 bits — 3 Bytes 600 bytes
Cuatro canales 96 bits — 12 Bytes 2400 bytes

3 La hoja de especificaciones completa se encuentra en la seccién de apéndices de este trabajo.

3 Control Las Accelerator, es un acelerador que ayuda al proceso simultaneo de algoritmos matematicos para punto flotante de 32 bits.

55



Una desventaja para el envio de datos es que al conectar fisicamente ambas tarjetas (Ganglion Board y
TMS320F28379D) para llevar a cabo la transferencia de informacién aumenta considerablemente el
tamafio, ya que ademads es necesario afadir un sistema de alimentacion para la unidad DSP, el aumento
en las dimensiones no es factible para cumplir con el objetivo de un sistema vestible.

Una solucién propuesta para la etapa experimental es enviar los datos directamente de la computadora
al DSP, esto es posible porque la arquitectura de la tarjeta de adquisicion permite él envié de datos a
periféricos de la computadora a través de comunicacion serial SCI; al puerto seleccionado esta conectada
la tarjeta TMS320F28379D la cual, por medio del mismo puerto es alimentada y recibe la informacién.

Para la adquisicidn se utiliza el registro del DSP SCIRXBUF el cual esta designado a la lectura de datos de
entrada, este solo es capaz de leer datos con tamafio de palabra de 1 byte por instruccidn, lo cual implicaria
una pérdida de informacion significativa proveniente del sistema de medicion.

Tabla 5.10: Registro SCIRCBUF del DSP [100].

15 14 13 12 11 10 9 8
SCIFFFE SCIFFPE RESERVED
R-0h R-Oh R-0h
T 6 5 4 3 2 1 0
SAR
R-0h

Sin embargo, una de las ventajas del DSP es que cuenta con mddulos DMA los cuales permiten transferir
datos a la memoria sin intervencidn del CPU, de esta manera es posible captar y reorganizar los datos en
un esquema que permita un procesamiento mas optimizado.

5.5.3. Configuracidn para la interfaz de usuario

Para la configuracion de la interfaz grafica se establecié previamente que se haria un tablero dindmico,
esto es porque dada la naturaleza del modelo seleccionado los elementos que estén contenidos en la
interfaz deben parpadear a frecuencias diferentes. Para elegir las frecuencias de oscilacién el primer factor
a tomar en cuenta debe ser la tasa de actualizacion del display sobre el que sera desplegado el tablero
[101], para este proyecto se trabaja con un monitor Asus VA24D a 60 [Hz], por lo que la interfaz no
presentara inconsistencias para dispositivos que trabajen a la misma tasa.

Aunque existe una amplia gama de opciones que pueden ser seleccionadas en un rango entre 4 a 60 [Hz],
existen tres condiciones que pueden restringir el uso [101],[102],[103]. La primera y mds importante es
que no pueden seleccionarse aquellas que sean multiplos de otras; por ejemplo, si se escoge una
frecuencia estimulo de 15 [Hz] no puede ocuparse los multiplos como 15, 30, 45 y 60 [Hz], esto debido a
que en el analisis espectral se puede considerar el estudio de los arménicos de la frecuencia de origen, y
causaria confusion en la extraccion y clasificacion de las caracteristicas [104].
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La segunda condicién radica en hacer la seleccién de un rango, el cual se divide en tres grupos [105]:

e Bajas frecuencias: 4 — 10 [Hz].
e Frecuencias medias: 12 — 18 [Hz].
e Altas frecuencias: mayores a 20 [Hz].

Se ha comprobado que las bajas frecuencias son aquellas que proporcionan la mejor respuesta en
amplitud para un estudio SSVEP, sin embargo, pueden causar una fatiga visual al usuario que en casos muy
extremos pueden provocar ataques epilépticos por fotosensibilidad [105]. Por otro lado, los estimulos de
altas frecuencias resultan visualmente mdas cdmodos, pero presentan una respuesta de menor amplitud y
puede aumentar la relacion sefial ruido (SNR por sus siglas en inglés), elementos que implican un
tratamiento de la sefial mas elaborado [102],[{103]. Es por ello que, la mayoria de los casos se trabaja con
el grupo medio.

La ultima condiciéon y que la literatura recomienda ampliamente es seleccionar solo aquellas frecuencias
que sean divisores enteros de la frecuencia de actualizacién del display, con la intencién de tener un
equilibrio en los fotogramas de cada frecuencia estimulo que se presenta al usuario. Es importante
mencionar que la segunda y tercera condicién no son de caracter obligatorio, se puede ocupar cualquier
rango de frecuencias, aunque no tenga una simetria de fotogramas, teniendo en cuenta que puede influir
en la calidad de la sefial que se mide y que requerira un adecuado tratamiento de la sefial.

Considerando lo anterior en la Tabla 5.11 se presentan las frecuencias dptimas recomendadas para una
tasa de actualizacion de 60 [Hz].

Tabla 5.11: Frecuencias para una tasa de actualizacion de 60 Hz [104].

8 7.5 133.33
7 8.57 116.67
6 10 100

5 12 83.33
4 15 66.67

Para el diseio de la interfaz se propuso la siguiente configuracion:

e Visualizacidn de los estimulos: Alfabeto dividido en 4 cuadros cada uno con una frecuencia distinta
(8.57, 10, 12 y 15 Hz)

e Conexidn con la unidad de procesamiento: Mediante comunicacién serial UART

e Retroalimentacion: En la parte central se visualizara el elemento que sea seleccionado
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Frecuencia 2 GHIJKL MNOPQR Frecuencia 3
Frecuencia 1 ABCDEF STUWXYZ Frecuencia 4

Fig. 5.15: Esquema general para la interfaz grdfica.

En el siguiente capitulo se describe detalladamente la construccion de cada seccion.
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6. Fabricacion y pruebas

Los codigos de programacién mas importantes utilizados en el desarrollo de este trabajo y otros elementos
como los modelos 3D y videos de simulacién de los subsistemas pueden ser consultados en el repositorio
publico “BCI_UNAM?” al cual se puede acceder desde la siguiente liga.

https://github.com/ItzelMeRi/BCI UNAM.git

6.1. Casco para la adquisicién

Para el disefio del sistema de adquisicién era necesario crear un tipo de casco que cubriera Unicamente la
zona parietal y occipital de la cabeza en el que fuera posible colocar el nimero minimo de electrodos
requeridos y en las posiciones sefialadas de acuerdo con lo que se establecié para un modelo de extraccién
SSVEP en la seccion 5.4.1.2 de este trabajo. Adicionalmente era necesario que el disefio permitiera acoplar
la tarjeta de adquisicion y el sistema de alimentacidn de esta, de la manera menos invasiva para el usuario.

Para la elaboracién del sistema se planted hacerlo por medio de un proceso de manufactura aditiva
(impresion 3D), debido a que es un método de fabricacidn que tiene ventajas como el emplear una amplia
gama de materiales ligeros, pero con alta resistencia, permite la flexibilidad al disefiador de modificar o
personalizar la pieza original, ademads de que es un proceso relativamente rdpido y que no requiere de un
proceso industrial para la fabricacién. Para poder llevar a cabo la impresién de las piezas, fue necesario
disefiar un modelo de todo el sistema en 3D y para ello se utilizd el software especializado en el disefio
asistido por computadora de piezas tridimensionales 3D “Solid Edge”

e (Casco

Tomando como referencia principal la forma y uso de las kipas3® y del modelo Ultracortex Mark IV¥’ se
planted un modelo con perforaciones estratégicamente colocadas en las regiones “O1, Oz, 02, PO3, POZ,
PO4, P3, PZ y P4” de acuerdo con el sistema internacional 10-10 y que cubre la region de medicion de
interés, a este dibujo se le integrd a los costados una hebilla tipo corredera que permita posterior a la
fabricacion colocar una cinta para ajustar el casco alrededor de la frente del usuario, ademads esta cinta
servira para ajustar el casco a diferentes medidas de circunferencia de la cabeza.

36 Gorro tradicional que usan los hombres en |a religion judia.

37 Headset disefiado por OPEN BCl.
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Fig. 6.1: Modelo 3D del casco, a la izquierda vista posterior, a la derecha vista lateral, en ambos casos se ilustra la posicion donde

se colocardn los electrodos de acuerdo con el sistema internacional 10-10.

e Acople para los electrodos

Para colocar los electrodos se usd un subsistema que consta de dos piezas, la primera un modelo de
tornillo que encaja en las perforaciones del modelo anterior, la intencion de usar este tipo de rosca es que
permite que se fabriquen Unicamente las piezas necesarias para los cuatro electrodos que soporta la
tarjeta de adquisicion, la ventaja es que estos puedan ser intercambiables de posicidon para la etapa
experimental de medicién; asimismo el uso de esta rosca permite regular la altura de contacto del
electrodo con el cuero cabelludo.

La segunda pieza consiste en un anillo el cual estard unido a la parte inferior del tornillo, se propone que
este sea fabricado en un material flexible para permitir montar y desmontar los electrodos® ; el acople de
estas piezas se puede apreciar en la Fig. 6.2

Fig. 6.2: Piezas del subsistema para la colocacion de los electrodos

en el casco en el siguiente orden: tornillo, anillo electrodo.

38 El modelo 3D del electrodo fue proporcionado por el fabricante.
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e Caja para la tarjeta de adquisicion

Para disefiar la caja sobre la cual se acoplaria la tarjeta de adquisicion, fue necesario determinar la forma
en la que esta seria alimentada, siempre considerando los requerimientos de ser poco invasivo, portatil
(mediante el uso de baterias recargables o intercambiables) y con una autonomia de al menos 8 horas al
dia.

De acuerdo con datos del fabricante la tarjeta tiene un consumo de corriente de 14 [mA] de modo inactivo
y de 15 mA cuando se encuentra en medicidén y transmisién de datos, si se requieren 8 horas de autonomia,
asumiendo que el sistema esta en operacion durante todo el tiempo, se requiere de una bateria que pueda
otorgar una alimentacion de 3.3 a 6 [V] con un minimo de 120 [mAh].

Las baterias convencionales AA o AAA fueron la primera propuesta, existen las variantes de Unico uso o
recargables, sin embargo, para obtener el voltaje requerido se necesita de un minimo de 3 baterias lo que
representa un sistema de alimentacién de dimensiones (6.5 x 5.5 x 1.5 cm) las cuales superan el tamafio
de la tarjeta de adquisicién. Para solucionar el problema de las dimensiones se optd por utilizar una bateria
de polimero de litio (Li-Po), estas son de tamafio reducido, ademas de ser recargables y tener bajas
corrientes de descarga. La bateria seleccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal 3.7 [V]

Voltaje limite de carga 4.2 [V]

Capacidad 400 [mAh]

Dimensiones 5[mm] x 25 [mm] x 30 [mm]

(alto, ancho, largo)

Fig. 6.3: Bateria recargable LI-PO de 3.7 V 400mAh.

Con la capacidad en mAh y asumiendo un consumo constante de 15 [mAh], se calculé la autonomia.

. 400 [mAh] ) g ,
autonomia = ————— = 26.67 [h] ~ 1 dia de operacion continua
15 [mA]

Uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta cuando se usan este tipo de baterias es el modo
de recargarlas, debido a su composicidon quimica requieren de un cargador especializado, que trabaje con
corriente constante o voltaje constante, actualmente existe un médulo que se compone del integrado
TP4056 el cual permite cargar baterias de este tipo, a este se le deben soldar las terminales de la bateria
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y para alimentar al mddulo, este cuenta con un conector micro USB para usar con un cargador
convencional que no sobre pase los 5 [V] y 1 [A]. Las caracteristicas de ese mddulo son las siguiente:

Voltaje de entrada 5[V]
Corriente maxima de carga 1[A]
Dimensiones 3 [mm] x17 [mm] x 28 [mm]

(alto, ancho, largo)

Fig. 6.4: Mddulo TP4056.

Este dispositivo esta fabricado para proporcionar una corriente de carga de 1 [A], lo cual sobrepasa la
corriente mdxima de la bateria, sin embargo, en la hoja de datos se muestra que el mddulo cuenta con
una resistencia Reroc que puede ser reemplazable, el valor de esta resistencia determina la corriente de
carga que puede proporcionar. Con lo anterior el valor de Reroc se establecié en 10 [kQ], para que otorgue
una corriente de carga de 130 [mA], con esta modificacion, el tiempo de carga de la bateria se deduce de
la siguiente manera.

400 [mAh]

tiempo de carga = T[m/l]

=3.08 ~ 3 [h]

400 mAh

S5V.1A

Y, 3

Fig. 6.5: Esquema de conexiones del mddulo de carga con la bateria para la alimentacion de la tarjeta Ganglion board.

Considerando la implementacidn de la bateria y el médulo se disefid una caja de forma octagonal de 2.5
cm de lado con un grosor de 3 [mm] y una altura de 2 [cm], de tal manera que en ella pudiera ser colocada
la tarjeta en la parte superior y por debajo de ella, la bateria, el mddulo y los cables necesarios para realizar
la conexidn, para poder recargar la bateria en uno de los costados se dibujé un orificio por el cual se puede
conectar el cable de alimentacion al médulo sin necesidad de desmontar el sistema. El disefio de esta caja
octagonal se aprecia en la Fig. 6.6.

62



Fig. 6.6: Disefio de caja para la tarjeta de adquisicion.

Solid Edge al igual que muchos otros programas de disefio asistido por computadora posee una
herramienta que permite realizar ensambles de distintas piezas, esto ayuda a dar vida a los disefios y que
de esta permita al disefiador visualizar cémo se verd el acople de todas las piezas después de la
manufactura.

En la Fig. 6.7 se visualiza el ensamble del sistema de adquisicidon propuesto para este trabajo, en este se
plantea colocar los electrodos en las posiciones 01, 02, PO3, PO4 y la caja de la tarjeta al centro, cabe
mencionar que las ventajas de este disefio permiten reordenar la posicion de los electrodos y la caja.

Fig. 6.7: Ensamble del sistema de adquisicion, a la izquierda vista frontal, a la derecha vista posterior.

Posterior al disefio se llevé a cabo el proceso de impresién 3D, para ello se utilizéd una Impresora ZONESTAR
P802QR2 1.1, los materiales utilizados fueron acido polilactico (PLA por sus sigas en inglés) en color gris
para el casco, la caja y los tornillos, mientras que se utilizé PLA flexible en color verde para los anillos. El
software que se utilizé para crear los perfiles y parametros de impresién de las piezas fue Ultimaker Cura®,
con las siguientes caracteristicas para cada material.
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Tabla 6.1: Pardmetros de impresion utilizados para la fabricacion de las piezas.

Didmetro del extrusor: 0.4 mm
Distancia de retraccién: 8 mm

Patrén interno de impresién: Panal

PLA Patron externo de impresion: Rectilineo
Porcentaje de relleno: 30 %
Temperatura del extrusor 200 2C
Velocidad de impresién: 50mm/s
Didmetro del extrusor: 0.4 mm

Sin retraccion

Patrén interno de impresién: Panal

PLA Patrdn externo de impresidn: Rectilineo
flexible Porcentaje de relleno: 100 %
Temperatura del extrusor: 200 2C
Temperatura cama caliente: 70 2C
Velocidad de impresion: 30mm/s

Fig. 6.8: Piezas impresas en PLA, 1: Caja para la tarjeta de adquisicion con la bateria Li-Po y modulo TP 4056 instalados, 2: Vista
frontal del sistema ensamblado. 3: Vista posterior del caso con la tarjeta y los electrodos conectados. 4: Vista lateral del montaje

del casco sobre un maniqui que ilustra como debe ser colocado al usuario. 5. Vista posterior del casco sobre el maniqui.

Sobre la cinta que se utilizé para fijar el casco al maniqui o usuario, se colocé un quinto electrodo en la
posicion Cz que funciona como punto de referencia para los cuatro canales.
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6.2. Interfaz grafica

Para poder hacer el registro de la actividad eléctrica, y previo a la etapa de procesamiento era fundamental
la creacidn de la interfaz grafica de usuario. El disefio de esta opera como un videojuego compatible con
Android y el sistema operativo Windows, la primera versién requiere de un elemento de hardware
adicional para poder comunicarse con la unidad de procesamiento, mientras que la segunda lo hace por
comunicacién serial UART siempre y cuando la DSP este conectada a un puerto COM de la computadora.

El juego se compone de un total de 14 escenas con contenido diferente, pero con caracteristicas similares;
tales como que cada escenario tiene un formato con color de fondo negro y tiene incrustados en cada una
de sus esquinas un cuadro de texto (botones) de color blanco, cada cuadro parpadea constante a una
frecuencia de 8.57, 10, 12 y 15 Hz respectivamente, tal como se propuso en la seccidon 5.5.3. Las 14 escenas
se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

e Una ventana principal Fig. 6.9

En la cual en cada uno de los tres primeros botones se encuentran 9 letras diferentes del abecedario, y el
ultimo botdn ofrece una serie de opciones a ejecutar.

SALIR  NUEVD 15 Hz

MEJ

Fig. 6.9: Ventana principal de la interfaz grdfica de usuario.

e Doce ventanas con seleccidon de contenido

Estas ventanas estan en funcién del botdn seleccionado, permiten mostrar, distribuir y acotar cada
uno de los bloques de las letras del abecedario hasta elegir una letra objetivo. Cuando se selecciona
una letra esta es almacenada dentro de la memoria para después poder ser desplegada en la interfaz
con ayuda de la ventana de opciones.

e Una ventana de seleccién de opciones Fig. 6.10

En ella el usuario es capaz de seleccionar entre salir de la aplicacién, mostrar las letras almacenadas
en memoria o iniciar una lectura, en donde los datos almacenados son borrados de la memoria de la
interfaz.
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Fig. 6.10: Ventana de opciones de la interfaz grdfica de usuario.

Para ejemplificar lo anterior, en la Fig. 6.11 se ilustra como la seleccién del primer botén de la ventana
principal permite desplegar la escena nimero dos y posteriormente la eleccion de cada botdn lleva a
escenarios diferentes en cada caso, en donde en cada seccion una se acota y reduce el nimero de opciones
hasta la seleccion de una letra objetivo para almacenar este dato en memoria y desplegarlo
posteriormente. Para poder seleccionar entre los diferentes botones, la interfaz se comunica con la unidad
de procesamiento, la cual después de procesar las sefiales EEG las clasifica en cuatro diferentes, donde
cada clase estd asociada a un botdn, es decir que al enviar un dato clasificado de la DSP a la interfaz, este
funciona como si se hiciera clic directamente sobre un botén en especifico; el procedimiento se repite “n”
numero de veces hasta que se logra mostrar un mensaje en pantalla o se termina de ejecutar la aplicacion.

SALIR  NUEVD

SALUR  NUEVO

SALIR  NUEVO

(]

Fig. 6.11: Flujo de trabajo de las primeras 6 escenas de la interfaz grdfica de usuario.
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6.3. Adquisicion de la sefial biologica

Debido a la dificultad de encontrar diferentes sujetos de prueba, la adquisicidn se llevd a cabo Unicamente
con una participante de 58 afios diagnosticada clinicamente sana, la exposicion a la interfaz fue utilizando
Unicamente la ventana principal del videojuego disefiado sobre un monitor Asus VA24D de 60 [Hz] con
una distancia de 60 [cm] entre usuario y display.

Fig. 6.12: A la izquierda sujeto de prueba son el sistema de adquisicion montado, a la derecha etapa de adquisicion de las sefiales.

El IDE de esta tarjeta cuenta con un osciloscopio que permite visualizar en tiempo real la sefial que es
adquirida Fig. 6.13, ademas permite grabar y almacenar la informacion de la amplitud en pV de los cuatro
canales, la informacién almacenada puede ser visualizada y transferida sin la necesidad de tener al usuario
conectado al sistema.

Dado que la informacion serd transferida de la computadora al DSP y con fines de analizar de manera
independiente la respuesta del usuario a cada una de las frecuencias, se realizaron y almacenaron 15
mediciones centrando la atencién del usuario en uno de los bloques parpadeantes durante un tiempo
aproximado de 10 segundos, el proceso se repitid para los 3 bloques restantes, obteniendo un total de 60
muestras.
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Fig. 6.13: Ejemplo de la visualizacion de las sefiales EEG adquiridas.
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6.4. Acondicionamiento de la sefal y extraccion de las caracteristicas

La tarjeta de adquisicidn tiene la capacidad de entregar la sefial en un formato digital lo que implica que
no es necesario llevar a cabo una etapa de filtros analégicos y de conversién analdgico a digital.

Para el acondicionamiento y extraccidn se requiere de una etapa de filtros digitales y de la implementacién
de la transformada de Fourier para el analisis de los espectros en frecuencia, para el disefio de los filtros y
el analisis de estos de una manera rapida y eficiente se decidié hacer uso del software matematico Matlab,
el cual permite visualizar el comportamiento de las sefiales con un alto grado de fidelidad.

Con el andlisis de los filtros, fue posible disefiar los codigos de programacion en los lenguajes Ensamblador
y C para implementar estos en el IDE de programacién en la unidad TMS320F28379D. Una ventaja de
ocupar Matlab es que es posible comparar los resultados y evaluar la eficiencia de lo que se programa en
la DSP.

Para el analisis en Matlab fue necesario cargar la informacion de cada canal, esto se hizo con un formato
de una matriz de 4 x n*°, donde cada valor expresa la amplitud en pV de la sefial adquirida.

VarMamel VarName? WVarMName3 @ VarMamed
Mumber * Mumber * Mumber T Mumber -

34,8384
b o e

Fig. 6.14: Ejemplo de una matriz de informacion de las sefiales cerebrales en Matlab.

e Eliminacién de ruidos y artefactos

En la Fig. 6.15 y Fig. 6.16 que se obtiene de leer los datos en el IDE de la tarjeta se puede apreciar que
existe una amplitud considerable para un rango de frecuencias entre 60 — 80 [Hz], lo que se traduce
en ruido ya que el contenido espectral de interés estd en un rango de 8.57 — 15 [Hz].

Al hacer la lectura, lo mismo ocurrié con el resto de las 59 muestras, donde la presencia de ruido era
mas notoria en unas que en otras, la mala calidad de las sefiales se puede atribuir a la sensibilidad del
cable entre electrodo y tarjeta, asi como la presencia de artefactos proveniente de la fisiologia de la
participante.

39 Numero de muestra en funcién del tamafio de la grabacion
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Fig. 6.15: Datos crudos para la adquisicion con una sefial estimulo de 8.57 [Hz].
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Para dar solucién a este problema se disefiaron cuatro filtros, dos filtros paso altas con una frecuencia
de 7 [Hz] (FIR e lIR) y dos filtros paso bajas (FIR e IIR) con una frecuencia de corte de 30 [Hz]; para
evaluar cual presentaba mejores resultados se evaluaron las 60 muestras en filtros de diferente orden.
Finalmente, tras la experimentacién se concluyd que la sefial responde mejor a filtros tipo FIR para la
eliminacion de ruido. En la Fig. 6.18 se puede apreciar que las mayores amplitudes en los espectros se

Fig. 6.16: Espectro d la sefial medida con estimulo de 8.57 [Hz].

encuentran por debajo de los 10 [Hz] para una seiial de prueba del primer estimulo a 8.57 [Hz].
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Fig. 6.17:Muestra de una sefial con estimulo origen de 8.57 [Hz].
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Fig. 6.18: Espectro de la sefial acondicionada.
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6.4.1. Filtros FIR

El filtro FIR (Finite Impulse Response, por sus siglas en inglés) es un tipo de filtro que tiene una respuesta
finita al impulso, y tienen una serie de caracteristicas principales que se mencionan a continuacién
[106],[107],[108]:

e Sonfiltros no recursivos, es decir que no se requiere una retroalimentacion de la salida a la entrada
del filtro.

e Se consideran filtros casi siempre estables principalmente por no tener retroalimentacion.

e Son de memoria finita de longitud N (donde N coincide con el orden del filtro).

e Requiere de muchos coeficientes en comparacidn con otro tipo de filtros digitales.

Este filtro al igual que algunos otros se describe por medio de una funcidon de transferencia y una ecuacion
en diferencias (Ec. 7.1) [106],[107], [108] la cual tiene la siguiente estructura:

N-1

y() = hox(n) + hyx(1) + -+ hy_yx(n — N+ 1) = Z h(@Dx(n =) .. (6.1)

1=0

Donde

y(n): sefial de salida

h: coeficientes del filtro

x(n): senal de entrada

N: Orden del filtro = Numero de coeficientes

La ecuacion muestra que la salida del filtro es la suma de las entradas en instantes anteriores multiplicadas
por un coeficiente diferente.

Existen dos principales estructuras para un filtro FIR, estas son [106],[109]:

e Forma directa
e Forma lineal

Dentro de la estructura lineal existen a su vez cuatro variantes, donde dependiendo de la estructura varia
la implementacion de la ecuacién.

Para este trabajo se optd por utilizar la estructura de tipo directa, es decir sin modificaciones a la funcién
de transferencia o ecuacion en diferencias, y cuyo diagrama de bloques se observa en la Fig. 6.19.
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Fig. 6.19: Filtro FIR de forma directa, estructura basada en [106].

Por lo anterior, la (Ec. 6.1), es la que se implementa en la unidad TMS320F28379D con la sefial EEG como
sefial de entrada, sin embargo, para poder implementar dicha ecuacion es necesario determinar el valor

de los coeficientes “h” de la respuesta al impulso los cuales fueron calculados en el software Matlab

mediante ventanas de Hamming, algunos de los resultados se pueden visualizar en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Coeficientes de los filtros FIR para eliminacién de ruido.

h0 = 0.000848138457487370
h1=0.000806380005995545

Paso altas 7 [Hz] 60 h2 =0.000601246471041210
h0 = 0.000550544427034358
h1=0.000582536854892281

Paso bajas 30 [Hz] 90 h2 =0.000625602139880899

40 Se muestran los primeros tres coeficientes, |a lista completa se encuentra dentro del repositorio.
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Extraccidon de las caracteristicas

De manera analoga al procedimiento efectuado para la eliminacidn de ruido, se implementaron una serie

de bancos de filtros que permiten extraer los datos que contiene la informacidn respecto a las cuatro
frecuencias de interés. Después de experimentar con filtros (FIR e IIR) de diferente orden y una
combinacion de ellos, en la Fig. 6.20 se puede apreciar un ejemplo en el que la sefial responde mejor a los
filtros FIR, comportamiento que predomina en el andlisis de diferentes muestras. Es por lo que para la
extraccién se propone un banco de filtros que consiste en un total de cuatro filtros, cuyos coeficientes

fueron calculados mediante el mismo software y se pueden consultar dentro del repositorio.

Amplitud (uV)

Amplitud (uV)

1000

800

600

400

200

1000
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200

Espectro de la respuesta con filtros FIR
T T T

T T T T T
Cht
H Ch2
- X 9.48509 Ch3 |
Y 868.689 Cha
1 ] 1 1 1 1 1
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Espectro de la respuesta con filtros IIR
T T T T T T T T
" Cht
Ch2
T Licaq509 il
X 5.01355 879 Cha
Y 830.586
‘J‘F L AAAoaad = 1 ! I !
10 20 30 40 50 60 80 90 100

Frecuencia (Hz)

Fig. 6.20: Respuesta de la sefial al banco de filtros para la extraccion de una frecuencia de 10 Hz.
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Tabla 6.3: Orden de los componentes del banco de filtros para la extraccion.

e "
e “
o “
e 9

El andlisis de las etapas de acondicionamiento y extraccién de caracteristicas en Matlab que permitié
obtener los coeficientes a implementar en los cédigos de programacion en la unidad DSP, conlleva un total
superior a 200 graficas, con fines ilustrativos se presentd Unicamente la Fig. 6.20 como ejemplo de la
respuesta de una sefal a dos tipos de filtros, pero es importante reiterar al lector que la decisién del tipo
y orden de cada filtro a implementar fue tomada con base en el comportamiento de cada una de las
muestras.

Basado en los experimentos anteriores, los archivos FFT, Banco Filtros, y Extraccion_EEG, dentro del
repositorio contienen los cddigos en Ensamblador y Cimplementados en la TMS320F28379D en el entorno
de programacién Code Composer.

6.5. Clasificacion de las caracteristicas

Anteriormente en el capitulo 5.4.2.2 se planted analizar la respuesta de los diferentes modelos
clasificadores y optar por el que ofrezca la mejor exactitud para disefiar el cédigo de programacion e
implementarlo en la unidad TMS320F28379D.

Para evaluar la eficiencia de cada método se utilizaron cuatro datasets estandarizadas, donde cada una se
conforma de datos que provienen de la etapa de extraccidn de caracteristicas y que contienen elementos
de las cuatro clases (frecuencias), las 60 muestras obtenidas en la seccion 6.3 permitieron formar un total
de 15 datasets con un promedio de 9,000 datos cada una.

Con fines de agilizar la comparativa de los modelos se utilizé el software matematico Matlab y uno de sus
complementos de nombre Classificaction Learner que permite entrenar los modelos en linea modificando
pardmetros como la distribucidn®! los resultados que se obtuvieron se muestran en la Tabla 6.4.

41 Un porcentaje es utilizado para entrenamiento y el restante para pruebas.
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Tabla 6.4: Exactitud de la clasificacion de sefiales EEG.

LDA 47.6 43.4 34.7
1 SVM 80-20 77.6 70-30 51.7 50-50 49.3
KNN 81.7 77.8 75.8
LDA 413 37.3 38.5
2 SVM 80-20 80.4 70-30 74.0 50-50 44.1
KNN 81.6 83.2 78.2
LDA 48.2 49.7 36.8
3 SVM 80-20 86.9 70-30 86.4 50-50 40.7
KNN 85.4 93.0 81.1
LDA 42.6 395 35.8
4 SVM 80-20 80.3 70-30 74.2 50-50 34.6
KNN 88.2 82.0 66.8

Cada una de las pruebas realizadas se hizo bajo las mismas condiciones para cada modelo y como se puede
apreciar el clasificador KNN es el que para todos los casos presenta una mejor exactitud.

4\ Classification Learner

fE— Yt [ T==] E T 5o Erry
E - S | B
Le[=[ 5] -;,., \_;, o

PR

Mew Feature PCA  Misclassification Fine KNN Medium Coarse KNN | 7 pquanced
Sezzion *  Selection Costs KNN -
FILE FEATURES OPTIONS MODEL TYPE
Models
Sort by: | Accuracy (Validation) ||I||T| |ﬁ|
|_| 1 Linear Discriminant Accuracy (Validation): 43.4%
Last change: Linear Discriminant 4/4 features
|_| 4 5V Accuracy (Validation): 51.7%
Last change: Linear SWM 4/4 features
|_| 6 KNN Accuracy (Validation): 77.8%
Last change: "Mumber of neighbors’ ='5" 4/4 features

Fig. 6.21: Cdlculo de la exactitud de los modelos de clasificacion con una distribucion de 70-30 obtenida en Toolbox Classification

learner en Matlab.

Con base en esta informacion, se decidié implementar este modelo en la unidad DSP.



6.5.1. Clasificador de vecinos mas cercanos KNN

El clasificador KNN es un algoritmo de aprendizaje automdatico basado en la técnica de aprendizaje
supervisado, es un modelo no paramétrico, es decir que no hace ninguna suposicion sobre los datos
subyacentes, ademads no aprende del conjunto de entrenamiento de forma inmediata, sino que almacena
todo un conjunto de datos y en el momento de la clasificacién realiza una accién dentro del mismo
conjunto de datos [110]. La forma en la que este sistema clasifica a sus elementos es calculando la distancia
entre el dato a clasificar y el resto de los datos de la dataset de entrenamiento, una breve descripcién de
los pasos a seguir se describe a continuacién [110],[111]:

e Seleccionar una distribucién para los datos de entrenamiento y los datos de validacidn.
e Se normalizan los datos de la dataset, a cada dato se le resta la media (Ec. 6.2) y se divide entre
un factor de escala que corresponde a la desviacién estandar (Ec. 6.3).
xX1+x2+---+xn

p= T (62)

o= /M . (6.3)
N

e Seleccionar el nimero k de los vecinos a analizar.
e Se calcula la distancia® euclidiana (Ec. 6.4).

d(x,y) = X (xi—yi)? .. (6.4)

e Se consideran solo los k vecinos mas cercanos de acuerdo con la distancia euclidiana calculada.
e Se analizan las etiquetas de los k vecinos, y la que prevalezca se asigna como la nueva clase del
elemento.

2 A
\ Clese 8 \ Case &

Dato para clasificar Nuevo dato asignada a |a

K-NN clase A

Clase A Clase A

>
(X

Fig. 6.22: Ejemplo grdfico de la clasificacion de un elemento con KNN [111].

(o

42 Existen variantes del modelo, en donde la distancia puede ser calcula de manera distinta.
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Con la intencién de ahorrar espacio de memoria en la unidad TMS320F28379D, se decidié desarrollar el
sistema clasificador en lenguaje de programacién Python mediante la plataforma Visual Studio Code con
el propésito de evaluar las dataset y determinar los mejores valores para el entrenamiento e
implementarlos estos directamente sobre el cédigo de programacion en la unidad DSP; de esta manera
los datos procedentes de la etapa de extraccion de caracteristicas pueden ser analizados y clasificados de
una manera directa sin tener que llevar a cabo el entrenamiento en la DSP, lo cual aumentaria el tiempo
de procesamiento. El archivo KNN_EEG dentro del repositorio publico contine el cddigo en Python que
permitié dictaminar los pardmetros de disefo del clasificador.

Con la ejecucion del codigo y después de experimentar con 5 diferentes datasets, se observé que con una
distribucién 70% - 30 % se obtienen valores de exactitud por encima del 80%. De igual manera para
obtener el valor éptimo de “k” se realizaron pruebas variando el valor de “k” en un rango de 0 a 20, para
este caso se utilizd Unicamente una sola dataset de entrenamiento (8,906 datos), el cual contiene los datos
con mejor respuesta en la etapa de extraccion de caracteristicas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 6.23, en esta imagen se puede observar que el modelo
presenta una exactitud superior al 90% con valores de “k” menores a dos, sin embargo, para valores muy
bajos el modelo es poco confiable debido al impacto de valores atipicos en el modelo, es por lo que un
valor de k = 6 con una exactitud del 85%, se considerd dptimo para implementar en este trabajo.

Tabla 6.5: Division del conjunto del vector de datos de entrenamiento.

70 % 30%

6,234 2,572

Tabla 6.6: Valores estadisticos media y desviacion estandar para la normalizacion de los datos de entrada.

Media [37.64782106, 41.35007096, 74.10069542, 66.83587525]
Desviacion estandar [201.93042236, 216.17031757, 419.77224728, 452.10676712]

4 El Dataset de entrenamiento se encuentra dentro del repositorio.
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Fig. 6.23: Exactitud obtenida para diferentes valores de k

Basado en los experimentos, el archivo KNN_GUI dentro del repositorio contiene el céddigo en C del modelo
clasificador implementado en la TMS320F28379D en el entorno de programacion Code Composer, en el

mismo codigo esta implementado el envio de datos de la clase asignada a cada valor de entrada que
permite seleccionar uno de los botones de la interfaz de usuario.
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/. Resultados y analisis de
resultados

7.1. Resultados de la etapa de la extraccion de las caracteristicas

Para evaluar el desempefio de esta etapa, las pruebas experimentales se hicieron de manera
independiente al sistema clasificador, es decir que solo se analizdé el comportamiento de la seifal EEG de
entrada, la cual corresponde a las datasets obtenidas en la seccidn 6.3, las cuales a lo largo de diferentes
prueban son enviadas desde la computadora a la unidad TMS320F28379D. El propdsito de analizar de
manera independiente los bloques de procesamiento es cotejar los resultados obtenidos en el DSP
respecto a los obtenidos en Matlab, y con ello verificar la correcta implementacion de los filtros digitales.

Es importante mencionar que el andlisis de cada sefial EEG, se hace de manera grupal, es decir, que para
cada seial se estudian los 4 vectores de datos que corresponden a cada uno de los canales, sin embargo,
el entorno de programacién CCS solo permite visualizar graficamente el comportamiento de cada vector
en graficas independientes, es por lo que las imagenes mostradas a continuacién solo muestran el
comportamiento de una sefial, con la finalidad de no saturar de imagenes al lector se muestran los
resultados mds representativos.

Se establecié como valores fijos en la memoria de la unidad DSP los datos de la Tabla 6.2 y de la Tabla 6.3,
la primera etapa consiste en la eliminacion de ruido para cada sefial de entrada, posteriormente se realizé
un ordenamiento para la etapa de extraccion, consecutivamente se realiza de manera paralela el analisis
de la sefial EEG en los cuatro filtros disefiados, la sefial de salida es reordenada nuevamente en dos
variables, la primera de nombre “Espectros” cuyos valores corresponden a los datos apilados de los
espectros de frecuencia, la segunda de nombre “Etiqueta” contiene la etiqueta de la clase a la que
pertenece de acuerdo con las caracteristicas que presenta.

Ambas variables generan un nuevo conjunto de datasets las cuales se ocupan como datos de entrada para
el sistema clasificador.
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Fig. 7.1: Canal 1 de la sefial EEG.
3.200x10%
3.000x105
2800105
2600105
2400x105
2200105
2000x105
1.800x 105
1.600x10% 4
1.400x105 4
1.200x105 A
1.000x10%
8.000x104
B.000x 104
4000104
2000104
0000 A

Fs (Hz)
Fig. 7.2: Espectro de la sefial de entrada posterior a la eliminacion de ruido.
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Fig. 7.3: Extraccion de caracteristicas para un estimulo de 8.567 Hz.
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Fig. 7.4: Extraccion de caracteristicas para un estimulo de 15 Hz.
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7.2. Resultados del modelo clasificador

De manera analoga a la seccidn anterior se evalué de forma modular el desempefio del sistema clasificador
implementado en la TMS320F28379D, los valores estadisticos que se muestran en la Tabla 6.6, son
establecidos de manera fija en la memoria del DSP en las variables “escala” y “media”, de igual forma el
vector de entrenamiento se fija en la memoria del DSP en la variable “x”, lo anterior se puede apreciar en

la Fig. 7.1y Fig. 7.2.

Data:0xa806 - media(-0x1a) <Memory Rendering 1> &2
32-Bit Floating Point ~
axbaaaLi3aE 8.8

BxPaPBABLE escala
aweeaassls  281.93842
aweeaassls  216.178319
Bxee88s520 media
BxBeaaisze  37.6478195
BxBeaBA326 B6.8358765

B.e e.e
@a.8 @.a
a.e @.e
419.772247 452.186781
41.358871 74.1886927

Fig. 7.1: Valores estadisticos media y desviacion estdndar para la normalizacion

de los datos de entrada implementados en la DSP.

32-Bit Floating Point w

exeppacess x

Axeeea o0 152 . 584257 145.525284 115.388922

exeppacCess 327.9780893 552.445923 72.3345481

exeppaceac 47.7572788 25.7888522 38.1784559
Fig. 7.2: Ejemplo de los primeros nueve valores del vector de entrenamiento.

Para la evaluacion se realizaron dos pruebas, la primera consistié en realizar tres ejecuciones con tres
diferentes vectores en donde cada uno contenia 100 valores de cada clase ordenados de forma aleatoria

correspondiente a datos obtenidos en la etapa de extraccion de las caracteristicas.

El objetivo de esta primera prueba era visualizar la capacidad del sistema para clasificar datos aleatorios
sin tomar en cuenta la intencion de identificar un elemento de la interfaz de usuario, los datos obtenidos

para este experimento se muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Resultados de la clasificacion de elementos aleatorios.

82

93 83 90 97 1954
100 90 92 89 94 1894
99 86 91 89 1794
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La segunda prueba consistié en analizar la capacidad de clasificar las clases e interactuar con la interfaz de
usuario, con lafinalidad de hacer la seleccién de letras hasta lograr formar y mostrar en pantalla el mensaje
“HOLA MUNDO".

En la seccidn 6.2 se describio el conjunto de escenas que conforman la interfaz de usuario, y en la Fig. 6.11
se puede observar qué se requiere de la clasificacion de tres clases para cambiar entre las escenas y lograr
la seleccién de una Unica letra, la cual es almacenada y se muestra en pantalla hasta que lo decida el
usuario. Un ejemplo de lo anterior es que para seleccionar la letra “H”, es necesario que a la interfaz el
primer dato clasificado pertenezca a la clase 0, de esta manera cambia a una siguiente escena, el segundo
dato deber pertenecer a la clase 2 y finalmente el tercer dato debe pertenecer a clase 1, transcurrido el
cambio de tres escenas la interfaz regresa a la pagina principal para hacer la seleccién de una nueva letra.

Para realizar la prueba se realizaron 15 ejecuciones con 15 diferentes datasets, donde cada una contiene
informacidén proveniente de la etapa de extraccidon de caracteristicas, los datos se ordenaron en funciéon
de las clases requeridas para la identificacién de cada letra; los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 7.3.

Tabla 7.2: Forma en la que se encuentran ordenadas las clases de los 15 datasets de prueba.

o|lo|lz|ic|Z|>»|r|O|xT

O|IN|FRP[RP|RP|IRLPI[OC|O|N|N

N|IO|O(Rr|O|O|O|N|[O|F

wW|lRr|o|r|[N|R|O|rR|Rr|O

5
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Tabla 7.3: Resultados obtenidos para formar el mensaje "hola mundo".

H 660 1980 13 2
(0] 520 1560 12 3

L 498 1494 14 1

A 543 1629 14 1
M 367 1101 14 1
15 u 418 1254 12 3
N 546 1638 13 2

D 438 1314 14 1
(0] 425 1275 13 2
M) 514 1542 14 1

Promedio 14787 [ms] = 14.787 [s] 13.3 1.7

-N-N-N-N-N-N-N-¥-

Fig. 7.3: Ejemplo de las pantallas de la interfaz de usuario, a la izquierda las letras seleccionadas a partir de la clasificacion

proveniente del sistema de procesamiento, a la derecha el mensaje generado mostrado en pantalla #°.

4 Se requiere de la clasificacidn de tres clases para identificar un objetivo dentro de la interfaz de usuario.
4 Instruccidn para mostrar las letras previamente seleccionadas en pantalla.

46 Dentro del repositorio se encuentra un video que muestra una de las interacciones del sistema de procesamiento con la interfaz para esta prueba.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de las 15 pruebas en la segunda etapa, se logrd escribir 13 veces
de manera efectiva el mensaje que se deseaba mostrar, sin embargo, el tiempo promedio es superior a
los 14 segundos lo cual es demasiado si se compara con el tiempo que le toma a una persona escribir el
mismo mensaje en un algun dispositivo (teléfono, computadora).

Sin embargo, el tiempo promedio para la clasificacion de una clase y la generacidon de una instruccion
(cambio de escena dentro de la interfaz), esta por debajo de los 5 segundos tal como se planted en los
objetivos, por lo que la latencia para generar un mensaje sera variable en funcion de la cantidad de
elementos que se requieren, ademas es importante considerar que este tiempo aumentaria al unir y
evaluar en conjunto las etapas de procesamiento y clasificacién, asi como evaluando el sistema
adquiriendo la seial en tiempo real.

7.3. Métricas de evaluacion del sistema desarrollo

A pesar de que el tiempo es un factor importante para la formacién de un mensaje dentro de la interfaz,
las métricas mas importantes que sirven para determinar la eficiencia del sistema desarrollado estan dadas
por las (Ec.5 .1) y (Ec. 5.2) planteadas en la seccién 5.2, es por ello que a continuacidn se exponen los
resultados para la exactitud y la transferencia de informacién alcanzada en cada prueba realizada.

Tabla 7.4: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase O.

93 93 46.77

2 100 90 90 43.48
3 99 99 63.66
Promedio 94 51.30

Tabla 7.5: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 1.

1 83 83 32.94
2 100 92 92 46.60
3 86 86 39.93
Promedio 87 39.82
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Tabla 7.6: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 2.

90 90 42.14

100 89 89 42.00

91 91 47.52

Promedio 90 43.88

Tabla 7.7: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 3.

97 97 53.98
100 94 94 49.97
89 89 44.34
Promedio 93.33 43.3

Tabla 7.8: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al formar el mensaje “hola mundo”.

H 86.66 37.03

0 80 36.96

L 93.33 61.88

A 93.33 56.75

1s M 93.33 83.9

U 80 45.98

N 86.66 44.76

D 93.33 70.76

0] 86.66 57.51

Msj*” 93.333 59.96

Promedio 88.66 55.52

Como se puede observar en las tablas anteriores la exactitud alcanzada para la mayoria de las pruebas es
superior al 90%, de igual manera la transferencia de informacidén en promedio supera los 40 [bits/min] tal
como se planted en los objetivos de disefio, es por ello que basado en estas pruebas se determina que el
sistema desarrollado es eficiente, sin embargo, tiene areas de oportunidad que seran planteadas en las
conclusiones.

47 Instruccion para mostrar las letras previamente seleccionadas en pantalla.
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8. Conclusiones

Los resultados obtenidos son satisfactorios, no obstante, ain hay elementos que distan de algunos de los
objetivos que se plantearon al inicio del trabajo. En los siguientes pdrrafos se expone lo que se logré y los
obstaculos que existieron y que impidieron cumplir 100% de lo planteado.

Se comprobd que las sefiales del cerebro y especificamente lo que se obtiene de un estudio EEG en efecto
contiene informacién no solamente util para el campo médico, sino que hace posible utilizar esta como
medio para controlar o comunicarse a través de un procesamiento y clasificacion de caracteristicas.

El sistema de medicién que se propuso basado en un casco utilizando Unicamente 4 canales de EEG, fue
resultado de una exhaustiva investigacion que dio origen a la seleccidon de los canales mas relacionados
con la identificacion de frecuencias dadas por un modelo SSVEP (01, Oz, 02, PO3, POZ, PO4, P3, PZy P4)
esto permitié considerablemente mitigar los efectos de ruido o artefactos proveniente del parpadeo u
otras fuente fisioldgicas, a pesar de que existio presencia de ruido la magnitud estaba considerablemente
reducida.

El preprocesamiento y la extraccidon de caracteristicas son pasos importantes, pero para que estos
otorguen resultados congruentes es necesario que las sefiales EEG sean seiales de alta fiabilidad, lo cual
para este trabajo fue la tarea mas compleja ya que para obtener sefiales EEG optimas fue necesario realizar
la adquisicion mds de 50 veces, debido a factores de ruido externo que afectaban en gran medida la calidad
de la sefial que se adquiria.

Un hecho importante fue que se logré comprobar que para un estudio SSVEP analizar unicamente la
amplitud de los espectros es suficiente para crear vectores que contengan caracteristicas para cada una
de las frecuencias estimulos, si bien el uso queda restringido Unicamente a identificacién de espectros es
suficiente para cubrir el objeto de estudio para este trabajo.

Como se menciond en el desarrollo de este trabajo no se logré la integracién 100% automatizada de cada
subsistema, sin embargo, los resultados en cada etapa analizados de forma modular indican un nivel
competitivo de desempefio frente a las propuestas que se han desarrollado y cubre por completo la
orientacién hacia el sector al que va dirigido.

Finalmente, el tiempo para poder mostrar un mensaje en pantalla es variable, aun cuando el sistema no
estd 100% integrado, en todas las pruebas realizadas se asegurd que no sobrepasara una ventana de
tiempo de 2 segundos para la ejecucidn de cada instruccidn, lo que podria considerarse como un sistema
rapido de comunicacién entre usuario y entorno.
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8.1. Trabajo a futuro

Debido a las limitaciones y resultados obtenidos en este trabajo, se identificaron algunas tareas cuya
modificacién o implementacién podrian mejorar el funcionamiento y permitirian obtener un sistema mas
eficiente. Algunas de estas propuestas son:

e Idear un sistema de comunicacidn que permita el envio de datos en tiempo real entre la tarjeta
de adquisicion y la unidad de procesamiento que no requiera del uso de la computadora.

e El sistema de adquisicidén es un sistema vestible, sin embargo, el sistema de procesamiento no lo
es por completo, por lo que seria optimo disefiar una tarjeta electrénica que contenga Unicamente
el procesador TMS320F28379D junto con los elementos necesarios para comunicarlo con el
sistema de adquisicion, reduciendo las dimensiones y prescindiendo del uso de la computadora
posterior a la configuracidn del sistema.

e Implementar en la interfaz y el procesamiento una unidad de calibracién y entrenamiento para
cada usuario, es decir que sea capaz de entrenar al sistema de manera particular, y probar al
mismo tiempo que se adapta al usuario y que puede eliminar los ruidos y artefactos a los que esté
sometido con cada persona.

e A partir de la seial acondicionada podrian utilizarse diferentes clasificadores, para usar la salida
de cado uno para controlar o manipular algun dispositivo, ademas de la interaccién con la interfaz
disefiada.

e Seria prudente realizar pruebas experimentales dentro de un grupo de estudio conformado con
personas clinicamente sanas y pacientes con limitaciones motrices para evaluar en un entorno
real la funcionalidad del trabajo que aqui se propuso.

e Integrar una unidad que permita la conectividad del sistema con la red para hacer una integracion
con el Internet de las cosas (loT por sus siglas en inglés), al mismo tiempo desarrollar nuevas
plataformas o interfaces graficas que permitan utilizar todos los recursos proporcionados por la
tarjeta de adquisicion.

88



Lista de tablas

Tabla 2.1: Descripcidon general de las Interfaces Cerebro-Computadora disponibles.

Tabla 3.1: Clasificacion de los tipos de ondas cerebrales [2],[42],[43] .

Tabla 4.1: Breve descripcién de las técnicas para la extracciéon de las caracteristicas de sefiales
cerebrales[42],[64].

Tabla 4.2: Breve descripcion de los métodos de clasificacion de sefales EGG [2],[42],[64].

Tabla 5.1: Resultados de la comparativa de los métodos SSVEP y P300 [69],[70].

Tabla 5.2: Identificadores de los electrodos para el sistema internacional 10-20 [2],[74].

Tabla 5.3: Resultados de un estudio para determinar el nimero de canales éptimo para SSVEP [75].

Tabla 5.4: Tabla comparativa de varias tecnologias de monitoreo de la actividad cerebral de tipo no
invasivo[2],[49] .

Tabla 5.5: Comparativa de las ventajas y desventajas de los sistemas de adquisicion disponibles
[10],[14],(30]

Tabla 5.6: Ficha técnica de la tarjeta de desarrollo Ganglion Board [14].

Tabla 5.7: Ficha técnica de los electrodos seleccionados [99].

Tabla 5.8: Principales caracteristicas de la tarjeta TMS320F28379D [100].

Tabla 5.9: Tamano en bytes de la informacién enviada a una Fs = 200 Hz.

Tabla 5.10: Registro SCIRCBUF del DSP [100].

Tabla 5.11: Frecuencias para una tasa de actualizacidon de 60 Hz [104].

Tabla 6.1: Pardmetros de impresién utilizados para la fabricacién de las piezas.

Tabla 6.2: Coeficientes de los filtros FIR para eliminacién de ruido.

Tabla 6.3: Orden de los componentes del banco de filtros para la extraccién.

Tabla 6.4: Exactitud de la clasificacion de sefiales EEG.

Tabla 6.5: Divisidn del conjunto del vector de datos de entrenamiento.

Tabla 6.6: Valores estadisticos media y desviacidn estandar para la normalizacién de los datos de entrada.
Tabla 7.1: Resultados de la clasificacion de elementos aleatorios.

Tabla 7.2: Forma en la que se encuentran ordenadas las clases de los 15 dataset de prueba.

Tabla 7.3: Resultados obtenidos para formar el mensaje "hola mundo".

Tabla 7.4: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 0.

Tabla 7.5: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 1.

Tabla 7.6: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 2.

Tabla 7.7: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al clasificar la clase 3.

Tabla 7.8: Exactitud y tasa de transferencia obtenidos al formar el mensaje “hola mundo”.

89



Apéndice A

Esquema de conexiones de la tarjeta Ganglion board
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Apéndice B
TMS320F28379D Datasheet

TMS320F283780, TMS320F283T80-01, TMS320F28378D, TMS320F2837TD

! Texas TMS320F283770D-01, TMS3I20F283760, TMS320FZA375D, TMS320F28374D
IMSTRUMENTS SPRESR8M0 — DECEMEER 3013 — REVISED FEERLIARY 2021
TMS320F2837xD Dual-Core Microcontrollers
1 Features — Three high-speed (up o 50-MHz) SPI poris

+  Dual-core architecturs
—  Two TMS320C28x 32-bit CPUs
— 200 MHz
— |IEEE 754 single-precision Floating-Point Unit
(FPL)
— Trigonometric Math Unit (TRU}
— \iterbifComplex Math Unit (WCU-11)
+  Two programmable Control Law Accelerators
(CLAs)
— 200 MHz
— |IEEE 754 single-precision floating-point
imstructions
— Executes code indepandently of main CPU
= On-chip memaory
— B12KB [(256KW) or 1MB (512KW) of flash
(ECC-protected)
— 172HE (BEKW) or 204KB (102KW) of RAM
[ECC-protected or parity-profectad)
— Dual-zone sacurity supporting third-party
development
— Unigque identification number
+  Clock and system control
— Two intemal zero-pin 10-MHz oscillators
— Omn-chip crysial oscillator
— Windowed walchdog timer module
— Missing clock detection circuitny
= 1.2V core, 3.3-V 1O design
* System paripherals
— Two External Memory Interfaces (EMIFs) with
ASRAM and SDRAM support
—  Dual G-channel Direct Memory Access (DMA)
controllers
—  Up to 1889 individually programmable,
multiplexed General-Purpose InputOutput
(GPIO) pins with input filtering
— Expanded Peripheral Interrupt controller {ePIE)
—  Mulliple Low-Power Mode (LPM) support with
axternal wakeup
+  Communications peripherals
— USB 2.0 (MAC + PHY)
—  Support for 12-pin 3.3 V-compatible Univarsal
Parallel Paort (uPF) interface
— Two Controller Area Metwork (CAMN ) modules
{pin-bootable)

{pin-bootabla)

Two Multichanne! Buffered Serial Ports
(McBSPs)

Four Serial Communications Interfaces (SCIF
UART) (pin-bootable)

Two 12C interfaces (pin-bootabla)

Analog subsystem

Up to four Analog-to-Digital Converters (ADCs)
= 16-bit mode
— 1.1 MSPS each (up to 4 4-MS5PS system
throughput)
— Differential inputs
— Up o 12 external channels
+  12-bit mode
— 3.5 ME5PS aach (up to 14-MSP5 system
throughput)
— Single-anded inpuis
— Up fo 24 axternal channsls
+ Single Sample-and-Haold (S/H) on each ADC
* Hardware-integrated post-processing of
ADC conversions
— Saturating offset calibration
— Ermor from setpoint calculation
— High, low, and zer-crossing comparnes,
with intermupt capability
— Trigger-to-sample delay caphure
Eight windowed comparators with 12-bit Digital-
to-Analog Converter (DAC) references
Thresa 12-bit buffered DAC outputs

Enhanced control paripherals

24 Pulse Width Modulator (PWH, ) channels with
enhanced faatures

16 High-Resolution Pulse Width Modulator
(HRPWM) channels

= High resolution on koth A and B channels of
8 PYWM modules

* Dead-band support {on both standard and
high resolution)

Six Enhanced Capbture [2eCAF) modules

Three Enhanced Quadrature Encoder Fulsa

[(=2QEP) modules

Eight Sigma-Delta Filter Module (SDFM) input

channeils, 2 paralkel filkters per channal

« Standard SDFM data filtering

An IMPORTANT MNOTICE al the end of this data sheet addresses availabilty, wamanty, changes, wses in safety-critical applications,
int=lectual property matters and other important disclaimers. PRODWCTION DRTA



3 TEXAS
INSTRUMENTS
v Bi.com

TMS5320F283T80, TMS320F283790-01, TMS320F283TED, TMS320F2837TTD
TMS5320F2837TTD-01, TMS320F 283760, TMS320F283750, TMS320F283T4D
EPRESBDD - DECEMEER 2013 - REVIBED FEERLARY 2021

«  Comparator filter for fast action for out of
range

+ Configurable Logic Block (CLB)
— Augments existing peripheral capability

Supports position manager solutions

+ Functional Safety-Compliant

Developed for functional safety applications
Documentation available to aid 150 26262
system design up o ASIL O; IEC 61508 up fo
SIL 3; IEC 60730 up to Class C; and UL 1838
up to Class 2

Hardware integrity up to ASIL B, 5IL 2

+ Safety-related certification

IS0 26262 certified up to ASIL B and IEC
61508 certified wp to SIL 2 by TUV SUD

* Package oplions:

Lead-free, green packaging

337-ball Mew Fine Pitch Ball Grid Array
(NFBGA) [ZWT suffix]

176-pin PowerPAD™ Thermally Enhanced Low-
Profile Quad Flatpack (HLOFP) [PTP suffix]
100-pin PowerPAD Thermally Enhanced Thin
Cuad Flatpack (HTQFP) [FZF suffix]

+  Temperature opfions:
— T:-—40°C to 105°C junction

5: —40°C to 125°C junction

— O: —40"C to 125°C free-air
(AEC Q100 qualification for automotive
applications)

2 Applications

94

Mediumishort range radar

Traction inverter motor control

HWVALC large commercial motor control
Automated sorting equipment

CHC control

AC charging (pile) station

DC charging (pile) station

EV charging siation powear module
Energy siorage power conversion system (PCS)
Central invertar

Solar power oplimizer

Siring invertar

Inverter & motor control

On-board (O8C) & wireless charger
Linear motor segment controller
Sero drive confrol module

AC-input BLOC motor drive

DC-imput BLOC mator drive

Industrial AC-DC

Three phase UPS



Apéndice C
Mddulo TP4056 Datasheet

TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal
Regulation in SOP-8

DESCRIPTION

The TP4056 is a complete constant-current'constant-voltage linear charger for single cell
lithium-ion batteries. Its SOP package and low external component count make the TP4056
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TP4056 can work within USB and wall
adapter.

Mo blocking diode is required due to the internal PMOSFET architecture and hawve prevent to
negative Charge Current Circuit. Thermal feedback regulates the charge current to limit the die
temperature during high power operation or high ambient temperature. The charge voltage is
fixed at 4.2V, and the charge current can be programmed externally with a single resistor. The
TP4056 automatically terminates the charge cycle when the charge current drops to 1/10th the
proegrammed value after the final float voltage is reached.

TP4056 Other features include current monitor, under voltage lockout, automatic recharge and
two status pin to indicate charge termination and the presence of an input voltage.

FEATURES ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

= Programmable Charge Current Up to = Input Supply Voltage(Vzc): -0.3V—8W
1000rm A « TEMP: -0_3V~10V

= Mo MOSFET, Sense Resistor or Blocking « CE: -0.3V— 10V

Diode Required
= Complete Linear Charger in S0P-38
Package for Single Cell Lithium-lon

BAT Short-Circuit Duration: Continuous
BAT Pin Current: 1200mA
PROG Pin Current: 1200w

Batteries Maximurm Junction Temperature: 1457C
* Constant-Current/Constant-Voltage “Operating Ambient Temperature Range: -40
=Charges Single Cell Li-lon Batteries Directly T B85

froam USB Port .
- Lead Temp.(Sold 10sec): 260°C

= Preset 4.2V Charge “oltage with 1.5% ad Temp.(Soldering, 10sec)

Accuracy APPLICATIONS
= Automatic Recharge _ « Cellular Telephones, PDAs, GPS
* two Charge Status Output Pins - Charging Docks and Cradles
= CM0 Charge Termination « Digital Still Cameras, Portable Devices

= 2.9V Trickle Charge Threshold (TP4056)
= Soft-Start Limits Inrush Current
= Available Radiator in 8-Lead SOP Package,

+ USB Bus-Powered Chargers, Chargers

the Radiator need connect GND  or Complete Charge Cycle (1000mAh
impending Battery)
PACKAGE/ORDER INFORMATION — 4.50
CONSTANT
Tenr1 Y| ‘i [ []&scE 1200 A YOUTAGE —{4.25
_ T w000 am B
052 T CHRG E T 5
ol o | NPT g
- i I~ = E CONSTANT 2
enp a1 == |[[Destoev | 5 feousmnt |\ o B
veea [ = |sear | £, AN o= 3
& ™ =
oo =5V
SOP—8 200 EJ:H;EE;?:"I CHMARGE \\ 300
photo Ta=25C TEFMINITED E”"?kl 275
ORDER PART NUMBER I}ﬂ- D28 05 05 1.0 125% 15 1.75 20 )
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TEMP(Pin 1) :Temperature Sense Input Connecting TEMP pin to NTC thermistor's output in
Lithium ion battery pack. If TEMP pin's voltage is below 45% or above 80% of supply voltage ViN
for mare than 0.155, this means that battery's temperature is too high or too low, charging is
suspended. The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG(Pin 2): Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin charge
current is set by connecting a resistor RISeT from this pin to GND. When in precharge mode, the
ISET pin's vollage is regulated to 0.2V. When in constant charge current mode, the ISET pin's
voltage is regulated to 2V.In all modes during charging, the voltage on ISET pin can be used to
measure the charge current as follows: Voo (v 1)

GND(Pin3): Ground Terminal lag =~ —x1200° 1 Twmoc

Vec(Pin 4): Positive Input Supply Voltage VIN IS the power supply to the internal circuit. When
Vin drops to within 30mvy of the BAT pin voltage, TP4056 enters low power sleep mode, dropping
BAT pin's current to less than 2uA.

BAT(Pin5): Battery Connection Pin. Connect the positive terminal of the battery to BAT pin. BAT
pin draws less than 2uA current in chip disable mode or in sleep mode. BAT pin provides charge
current o the battery and provides regulation voltage of 4 2.

W{Pin'&]: Open Drain Charge Status Output When the battery Charge Termination, the
STDBY pin is pulled low by an internal switch, otherwise STDBY pin is in high impedance state.
CHRG (Pin7): Open Drain Charge Status Output When the battery is being charged, the CHRG
pin is pulled low by an internal switch, otherwise THRG pin is in high impedance state.
CE(Pin8): Chip Enable Input. A high input will put the device in the normal operating mode.
Pulling the CE pin to low level will put the YP4056 into disable mode. The CE pin can be driven by
TTL ar CMOS logic level.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

The @ denotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise
specifications are at T,=25C, Vec=5V. unless otherwise noted.

sYymMeoL | PARAMETER CONDITIONS MIN ™P M .l'l'.'lg"”
Vo Input Supply Voltage &40 ] B0 W
Input Supply Current Charge Mode, Rpros = 1.2k ] 150 500 119
StandbyMode{Charge L 55 100 (TT.
loc Terminated) » 55 100 [T
Shutdown Mode (Regos Mot
Connected Voo < Vaar, or Ve
< W)
Regulated Output (Float) | 00C=Ta=85T, lzar=40ma 4137 |42 4263 |V
VrLoaL
Voltage
BAT Pin Current Rproc = 2.4k, Curment @ | 450 500 550 A
Mode
Text condition:VBAT=4.0v | RPROG = 1.2k, Current ® | 950 1000 | 1050 | mA
IEAT MU'UE
Standby Mode, Vear = 4.2V ®l|o a5 & Ty
lrmmeL Trickle Charge Current VaarsVmen, Rrros=1.2K & | 120 130 140 rrify,
Vs Trickle Charge Threshold Reroz=1.2K, Vear Rising 2.8 28 3.0 W
Valtage
Y Trickle Charge Hysteresis | Rpros=1.2K a0 B0 100 mi
Voltage
Junction Temperature in 145 T
Trea Constant Tem perature
Mode
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indicator light state

Rprog Current Setting

Red LED | GreedLED fmoa |- ua
Charge stale - - ik) ()
CHRG STDEY 10 130
charging bright extinguish 3 7350
Charge Termination | extinguish bright 4 300
Vin too low, 3 400
Temperature of 3 580
battery tn::-::n low or | extinguish extinguish 166 590
too high; L5 280
fo battery 133 | 900
?‘;‘J g;g;::::: Greed LED bright, Red 12 | 1000

LED Coruscate T=1-4 5

No battery

TYPICAL APPLICATIONS

i |||1|::=E'i'
(0 AR(0.2~0.5R)
L o

Yoo
LE

TP4056
TG !
STIEY  PROGH

BAT =
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