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Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

1. Introduccion

El presente trabajo de fin de grado surge de la continuacidon de trabajos anteriores
llevados a cabo por el departamento en los que se pretendia desarrollar un dispositivo BCI de
bajo coste para la comparacion de sus caracteristicas con las de dispositivos dedicados al mismo
ambito de estudio pero cuyo precio es muy superior, que normalmente son utilizados en
medicina. En estos proyectos anteriores se consiguid desarrollar un dispositivo BCl a partir de
otro de bajo coste, realizando también la comparativa de ambos dispositivos entre si [1]. En el
presente trabajo de fin de grado lo que se pretende es realizar una investigacién experimental
amplia del sistema, denominado Emoc, desarrollado por el departamento para conocer las
prestaciones y caracteristicas del mismo vy realizar con ello comparativas de los resultados
tratando obtener distintas conclusiones finales.

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el de realizar una base de datos a través del dispositivo
Emoc para poder estudiar y comparar los resultados de modo que se puedan obtener unas
conclusiones sélidas sobre las caracteristicas del dispositivo. Para poder llevar a cabo este
objetivo serd necesario cumplir ciertos puntos a través de los cuales se iran completando
subobjetivos cuya finalidad es la ya comentada, es decir cumplir el objetivo principal del
proyecto.

A modo de resumen vamos a recopilar los puntos establecidos para la consecucion efectiva del
trabajo de fin de grado. Estos se muestran a continuacion:

1. Bulsqueda bibliografica de sistemas de registro de sefiales EEG actuales y tipos de
electrodos.
Se realizara una busqueda de los nuevos dispositivos que hay actualmente en el mercado
con la finalidad de obtener uno de ellos y decidir sobre su posible aplicacion en el
presente proyecto. Ademas se realizard una segunda busqueda de electrodos de tipo
“seco” para una posible futura implementacion en el dispositivo Emoc, sustituyendo asi
los que actualmente posee, que precisan de la aplicacion de un gel que mejore la
conexién entre cabeza y electrodo.

2. Desarrollo de la metodologia que se llevara a cabo durante la realizacién de los
experimentos.
De cara a obtener la base de datos sera necesario establecer un modus operandi para
cada uno de los experimentos que se realicen, asegurandonos asi de que todas pruebas
son ejecutadas bajo las mismas condiciones.

3. Creacion de la base de datos.
Se llevara a cabo la realizacion del experimento a un nimero suficientemente grande de
sujetos que nos proporcione una seguridad en el promedio de los valores finales
obtenidos a partir de cual se puedan obtener las distintas conclusiones finales.

Félix Laencina Escobar Pagina 9 de 118



Universidad o ) ]
Politécnica Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

de Cartagena Trabajo Fin de Grado

4. Preprocesado y preprocesado archivos.
Una vez se hayan completado los experimentos los archivos obtenidos seran sometidos a
un procedimiento de procesado que contara con dos fases.

5. Estudio, comparacion y discusion de resultados.
La base de datos obtenida sera estudiada y sus resultados serdn comparados entre si con
la finalidad de obtener diferentes conclusiones.

Gracias a estos cinco puntos podremos llevar a cabo el proyecto y con ello lograr el objetivo
principal comentado al comienzo de este apartado. Para realizar todo ello es necesario
establecer los pasos a seguir y el trabajo a desarrollar en cada uno de los puntos con su
respectivo orden, ésto serd comentado en el siguiente apartado.

1.2. Trabajo a desarrollar

Al comienzo del proyecto se acordd con el director y el codirector del presente trabajo ciertos
aspectos para poder alcanzar los resultados buscados. Cada una de estas tareas nos facilitara la
consecucion de los puntos anteriormente comentados y por lo tanto nos simplificard la
obtencion del objetivo principal. El trabajo a realizar se enumera a continuacion y
posteriormente puede encontrarse desarrollado paso a paso de manera progresiva:

Estudio del problema.

Busqueda bibliografica de dispositivos alternativos y sensores.

Definicion de experimentos a desarrollar y metodologia para los mismos.
Realizacion de experimentos. Generacién de base de datos.
Preprocesamiento y reconocimiento.

Estudio de los resultados.

oA WN e

En primer lugar se ha tenido que entender cudl es la finalidad de este trabajo de fin de grado vy
para ello se han debido tener las reuniones oportunas con el director de proyecto a la misma vez
gue se ha tenido que realizar una investigacion a través de noticias y articulos cientificos
relacionados con el drea de estudio de este proyecto, sobre el mundo de las sefiales EEG y de los
sistemas BCl que hacen posible el registro de dichas sefiales.

Una vez entendido el funcionamiento del sistema Emoc y la finalidad que se pretende alcanzar
con esta investigacion se debe llevar a cabo una busqueda bibliografica que muestre los
diferentes sistemas de captacion de sefiales EEG que se encuentran actualmente en el mercado
realizando una comparativa entre ellos para conocer los aspectos clave y la forma en que varian
sus caracteristicas en lo que ha capacidad y modo de registro de datos se refiere, la finalidad de
esta primera busqueda es la futura adquisicion de un dispositivo BCl de bajo coste.

Ademas de la busqueda sobre lo que son los sistemas de captacidon de las sefiales en si también
se pretendia encontrar informacion referente a sensores utilizados para dicho registro de
sefiales, es decir llevar a cabo una busqueda sobre los distintos tipos de electrodos, centrandose
en los que no requieran aplicacion de ningun tipo de material para la mejora de la conductividad
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de la sefial ya que para nuestro dispositivo Emoc utilizamos unos sensores que necesitan de la
aplicacién de un gel conductivo que mejore la conexidn entre la cabeza y los sensores utilizados.
Por lo que para realizar esta primera busqueda bibliografica se establecieron estas dos
comparativas, en primer lugar la investigacién de diferentes tipos de sistemas de captacién de
sefiales EEG y en segundo la busqueda de informacién sobre electrodos que no necesiten
aplicacién de gel conductivo para conseguir una buena conexion entre cabeza y casco.

El siguiente punto que se establecid al comienzo del proyecto fue el modo en el que se
realizarian los experimentos y el ndmero de usuarios sobre los que se llevaria a cabo. Se
concreto realizar 20 experimentos para obtener asi una base de datos lo suficientemente grande
sobre la que poder realizar un estudio y obtener con ello conclusiones que tuvieran la suficiente
base de informacion para defender las posturas finales establecidas.

En lo que a modo de ejecucion se refiere quedd establecido que se realizarian 4 sesiones a cada
usuario con un descanso de 5-10 minutos entre sesiéon. El modo de realizacién seria colocar a
cada individuo sentado en una silla con la espalda apoyada en el respaldo, las piernas
desdobladas y cada mano colocada sobre su correspondiente pierna de modo que la posicion del
cuerpo resultase comoda y fuese siempre la misma durante la realizaciéon de cada sesion.

Una vez comenzada una sesion cada usuario deberia realizar 3 acciones:

- Pensar en mover la mano derecha.
- Pensar en mover la mano izquierda.
- Pensar en palabras con una inicial determinada.

Mediante un software informatico se mostraria a través de un ordenador, situado enfrente de
cada usuario, 3 imagenes distintas de forma aleatoria e individual en intervalos de 15 segundos
que harian relacién a la accién que el individuo debe realizar. Estas serfan una imagen que refleje
una flecha que indique la direccién con sentido izquierdo, otra que indique el sentido derecho y
una letra que indique la inicial de las distintas palabras que cada usuario debe pensar.

Una vez la sesion ha terminado el individuo que esté realizando la prueba debe descansar el
tiempo establecido y volver a repetir el procedimiento indicado exactamente de la misma forma.
Se dara por concluido el experimento cuando el usuario haya terminado 4 sesiones de forma
satisfactoria. El cédigo informatico nos ofrecera un fichero de datos por cada sesion realizada, es
decir 4 ficheros en total que deberan ser preprocesados y procesados mediante 2 cddigos
informaticos distintos para conseguir unos valores finales que seran los que utilicemos a la hora
de llevar a cabo el estudio que nos concierne en este proyecto. Cuando se complete un
experimento cada usuario deberd rellenar un formulario en el que se reflejen las opiniones
personales a ciertas preguntas relacionadas con la comodidad y complejidad del experimento,
asi como se deberd rellenar informacion personal de cada usuario que nos sirva para categorizar
los resultados, estudiarlos y con ello obtener las conclusiones finales.

Para terminar esta introduccion al presente trabajo de investigacion realizado nos falta comentar
el ultimo aspecto que quedd establecido y con ello dar por satisfecho los objetivos y obligaciones
acordadas.
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Una vez los ficheros finales con los resultados que muestran el porcentaje de acierto para cada
usuario son obtenidos, tras el procedimiento de procesamiento total, se deben organizar de
modo que sean facilmente identificables para posteriormente llevar a cabo su correspondiente
estudio al que le proseguiran las conclusiones que seran obtenidas de la comparacién de dichos
resultados.

El porcentaje de acierto de cada usuario sobre cada una de las tres acciones y el porcentaje
global del experimento es obtenido a través de la comparacion entre la media de los resultados
de las 3 primeras sesiones y la Ultima sesion, la semejanza entre ambos valores nos ofrecera
como de exitoso ha sido el experimento en un usuario en particular. Es decir lo que estard
mostrando el resultado final sera la capacidad que tiene cada individuo de repetir el mismo
pensamiento generado en la ultima sesién realizada en comparacion con la media de las 3
primeras, cuanto mas parecido haya entre ambas mas porcentaje de acierto mostraran los
resultados que finalmente serdn obtenidos y posteriormente comparados.

Con esta comparacion se busca mejorar y ampliar las conclusiones a las que se han llegado en
trabajos de fin de estudios anteriores en los que la base de datos no ha sido tan extensa como la
que se presenta en el proyecto actual, ya que existe una relacion directa entre la cantidad de
datos obtenidos y la fiabilidad que pudieran tener dichas conclusiones finales. Por lo que
obtenidas dichas conclusiones podriamos dar por alcanzados los objetivos acordados al inicio del
presente proyecto.

1.3. Conceptos previos

Antes de comenzar con todo el contenido del proyecto y la comparativa de los resultados
obtenidos conviene realizar una pequefia introduccion al mundo de las sefiales de
electroencefalograma y todo lo que rodea a los dispositivos BCl de captacion de sefiales EEG
para poner en contexto la investigacion cientifica que se ha llevado a cabo vy asi poder entender
mejor las conclusiones a las que llegaremos en la parte final del presente trabajo de fin de
estudios.

En primer lugar debemos conocer lo que se conoce como Electroencefalografia,
etimoldégicamente proviene de union de las palabras Electro, Encéfalo y Grafia, lo que viene a
significar que su definicion puede recogerse como

“Parte de la medicina que estudia la obtencion e interpretacion de los electroencefalogramas,
que son sefiales eléctricas provenientes del encéfalo” segun la RAE.

Es decir que es una “exploracion neurofisioldgica que se basa en el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral en condiciones de reposo, vigilia o suefio”.

Una vez establecido el concepto de electroencefalografia de forma simplificada diremos que el
encéfalo esta dividido en 3 partes: Tronco encefalico, cerebelo y cerebro. Por lo que cuando
hablamos de sefiales electroencefalograficas no nos referimos Unicamente a sefiales eléctricas
provenientes del cerebro, si no al conjunto de estas tres partes.
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Figura 1. Partes encéfalo.
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La unidad mas basica por la que estd formado el encéfalo es la neurona o célula nerviosa, que es
la encargada de transportar informacion mediante impulsos nerviosos desde el encéfalo al
sistema nervioso y de la misma forma es la encargada de recibir dichos impulsos provenientes
del sistema nervioso para que puedan ser procesados por el encéfalo.

Las neuronas tienen una caracteristica principal, pueden producir una excitacion eléctrica, es
decir producen una respuesta eléctrica, que como toda sefial eléctrica se traduce en un
potencial eléctrico. Dicho potencial es medible a través de electrodos colocados en el cuero
cabelludo que recogen estos impulsos eléctricos produciendo asi un diferencia entre voltajes
recogidos por cada electrodo, que es lo que se conoce como diferencia de potencial.

A la hora de realizar la accién de pensar cada pensamiento es transformado en informacién
codificada que reside en el encéfalo, esta informacién produce una excitacién eléctrica en las
neuronas y dicha excitacion eléctrica es lo que tratamos de registrar con los dispositivos de
captacion de seflales de electroencefalograma que presentaremos a continuaciéon ademas de la
correspondiente presentacién del dispositivo que hemos usado en este proyecto para poder
llevar a cabo los estudios en cada usuario. Es decir que lo que buscamos es recoger los impulsos
eléctricos producidos por las células nerviosas.

Cada pensamiento que realizamos tiene una dimensién cuantificable en términos de potencial
eléctrico, es decir de voltaje, por lo que cada pensamiento producird una diferencia de potencial
distinta recogida por los electrodos situados en el cuero cabelludo. Estas diferencias son muy
pequefias, estamos hablando de rangos de medida en torno a microvoltios, WV, por lo que las
sefiales captadas deben ser amplificadas para asi poder apreciar las variaciones presentes y
alcanzar con ello una precisidon mayor.
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Para poder registrar estas medidas son necesarios al menos dos electrodos colocados en
posiciones concretas, un electrodo, denominada electrodo de referencia, puede ser situado a
tierra, es decir en una zona que no transmita o que al menos tenga una gran resistencia a la
transmision de corriente eléctrica, y otro electrodo sobre la superficie a partir de la cual
captemos la sefial eléctrica, que denominaremos electrodo activo. En nuestra cabeza el
electrodo activo puede situarse en cualquier parte del encéfalo, o lo que es lo mismo sobre la
superficie del cuero cabelludo, y el electrodo de referencia puede situarse en un lébulo de la
oreja, puesto que al ser en gran parte cartilago no se produce transmisién de corriente eléctrica.
Estas posiciones produciran una diferencia de potencial eléctrico estable pero no son las Unicas
posiciones posibles puesto que dicha diferencia de potencial eléctrico puede producirse entre
dos electrodos situados en zonas con impulsos nerviosos, la Unica diferencia es que el potencial
eléctrico existente entre ambos electrodos no sera la diferencia de voltaje entre 0 y el valor del
electrodo activo de la sefial si no que serd la diferencia entre el valor de ambos electrodos
activos.

A la distribucién con un electrodo referencia y un electrodo activo se le denomina Registro
Monopolar y a la distribuciéon con dos dipolos activos se le conoce como Registro Bipolar.
Podemos observar a continuacion una ilustracion de cada tipo de registro:

Electrodo
referencial (0 V)
5 LN 2

+5

chi(i 'l(r)odo ‘ ctrodo Electmd\p\
' tho a activob| |
} / Iul l,;//
\, y.
s \\._u_ ____//
Figura 2. Registro monopolar Figura 3. Registro bipolar

1.4. Distribucion de los electrodos

Una vez aclarado como se produce el potencial eléctrico, producto de cada pensamiento a
través del registro de sefiales eléctricas procedentes de las neuronas que forman el encéfalo, es
momento de explicar qué distribucion de electrodos son de las que hemos dispuesto en este
proyecto y cuales hemos usado para registrar los datos en cada experimento.

Como hemos comentado para conseguir un potencial eléctrico hacen falta al menos 2 electrodos
para comparar su valor en lo que a voltaje se refiere y obtener asi una diferencia de potencial
pero evidentemente podemos afiadir cuantos electrodos consideremos de modo que el registro
de valores sea mayor y con ello la precision aumente ya que se dispondria de mas puntos para la
comparacién de valores. Aunque esta precision llegado a cierto punto se mantendra estable y la
adicion de electrodos no implicard una mejora significativa en la precisién de los resultados.
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Otro de los factores que influyen a la hora de obtener con precisién las diferencias de potencial
entre electrodos es, como se ha comentado anteriormente, la posicion de dichos electrodos a lo
largo del cuero cabelludo, y es que la posicion de cada electrodo podra influir directamente en la
calidad de la sefial registrada. Un objetivo secundario de este proyecto, a parte de la obtencion
de los resultados de 20 experimentos con la misma posicion de electrodos, era la comprobacién
de la variacion de la precision de los resultados segln se cambiaba la posicion de dichos
electrodos. Los valores finales obtenidos serdn presentados mas adelante, el asunto que nos
concierne en este apartado es dar a conocer las posibles distribuciones de las que hemos
dispuesto con el sistema Emoc.

De entre todas las posiciones posibles para la captacion de sefiales EEG la mas utilizada
internacionalmente a dia de hoy es el sistema “10-20”. Este método estandarizado usa 21
electrodos colocados sobre la cabeza y distribuidos de la siguiente forma:

NASION

."5".\\
@@@@@
@ (- @--0--0
@ . . . .

INION

Figura 4. Sistema 10-20 de 21 electrodos

Como regla generalizada a la hora de nombrar los electrodos se asigna una numeracion impar a
los situados en el lado izquierdo de la cabeza y por el contrario una numeracion par a los
electrodos situados en la parte derecha. Esto mismo se puede observar en la figura anterior.
También podemos ver que los electrodos centrales tienen el subindice z debido a la palabra cero
en inglés, “Zero”.

El cédigo Matlab a través de cual hemos podido realizar el procesado completo de los datos de
cada usuario recoge 3 distribuciones distintas para la posicion de los electrodos en la cabeza.
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Estas distribuciones siguen el mismo patrén que el sistema 10-20 y las posibles posiciones de los
electrodos han sido las siguientes:

Posicion 1
"AF3' 'F7' 'F3' 'FC5' 'T7' 'P7' 'Ol' '0O2' 'P8' 'T8' 'FC6' 'F4' 'F8' 'AF4'

Posicidon 2
"C3' 'CZ' 'C4' 'CP1' 'CP2' 'P3' 'PZ' 'P4' 'Cl' 'C2' 'CP3' 'CP4' 'P1' 'P2'

Posicion 3
'C3' 'CZ' 'C4' 'CP1' 'CP2' 'P3' 'PZ' 'P4"

Cada uno de los valores anteriores separados por comillas representan la posicién de cada
electrodo. Estas posiciones pueden verse ilustradas en la siguiente figura que muestra las
posibles localizaciones de los electrodos:

& T
EEEEEEX
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00 0OV EOOLY
@)

HEEOEEEEE
\.. ’ €19

INION
Figura 5. Sistema 10-20 de 75 electrodos.

A partir de ella podemos ilustrar las distribuciones han sido empleadas en nuestro trabajo:
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Figura 6. Distribucion 1 Figura 7. Distribucion 2 Figura 8. Distribucion 3
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La distribucién sobre la que se realizardn gran parte de los experimento sera la primera:

'"AF3' 'F7' 'F3' 'ECS5' 'T7' 'P7' 'O1l' 'O2' 'P8' 'T8' 'FC6' 'F4' 'F8' 'AF4'

®@0@@0@0
00@@@0000

e el
o:. & ::0

INION
Figura 9. Distribucion 1 con sensores de referencia.

Aunque no era un objetivo principal se ha realizado el experimento a varios usuarios variando
posicion de los electrodos, trabajando también con la distribucion 2. Los resultados obtenidos

han sido presentados en su correspondiente apartado, es decir en el apartado 5 “Base de datos y
resultados obtenidos”.
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2. Busqueda bibliografica.

Una vez concluida la introduccion y puesto en contexto el tipo de proyecto que se ha realizado
se van a ir desarrollando los objetivos establecidos uno a uno. En primer lugar, a parte de lo que
es la realizacion de los experimentos y el estudio de los resultados, se establecié que debia
producirse una busqueda bibliografica en referencia a dos factores:

- Busqueda de dispositivos de registro de sefiales EEG.
- Busqueda de tipos de sensores secos.

A continuacién se expone la busqueda realizada para cada uno de ellos:

2.1. Busqueda de dispositivos de registro de senales EEG

Para realizar esta primera investigacion bibliografica se centré como objetivo la busqueda de
dispositivos de bajo coste capaces de registrar sefiales EEG. Dentro del abanico de precios se
focalizé dicha busqueda en dispositivos cuyo precio no fuera superior a los 1000€ pues lo que se
pretendia conseguir con todo esto era reunir diferentes opciones de dispositivos de bajo coste
con la intencion de adquirir uno y realizar con él la misma investigacién que se ha llevado a cabo
en este proyecto, buscando asi obtener distintas conclusiones finales en dispositivos de estas
caracteristicas, comparando los resultados de la investigacion con los de dispositivos de precios
mucho mas elevados, tratando de buscar de algin modo la mejora de las prestaciones de los
dispositivos de bajo coste y produciendo asi un abaratamiento de los sistemas existentes cuyos
precios son muy elevados, motivo por el cual no son accesibles a la gran parte del publico que o
los consume en determinadas actividades o los pueda utilizar en un futuro para satisfacer
cualesquiera que sean las necesidades que tenga.

En el momento que dio comienzo el presente trabajo de fin de grado se realizé una busqueda
exhaustiva que le fue proporcionada al director del proyecto para que tuviera un material de
apoyo a la hora de decidir cudl era el dispositivo mas adecuado para su adquisicion. Esta lista de
dispositivos se dio por concluida en su momento pero se ha realizado una segunda busqueda
para asi actualizar el contenido de la misma al presente curso y afio actual, 2019. Por lo que
todos y cada uno de los valores han sido comprobados vy verificados para estar actualizados al
mes de la entrega del presente trabajo.

En la siguiente pagina podemos encontrar una lista de dispositivos con sus correspondientes
caracteristicas mas importantes y que ademas nos pudieran interesar de cara a una posible
futura adquisicién. Datos como por ejemplo el precio del dispositivo, el nimero vy tipo de
sensores empleados, la frecuencia de muestreo, qué tipo de salida de datos posee, si los SDKs,
es decir los desarrolladores de sefiales, son accesibles gratuitamente o necesitan una
suscripcion, etc.
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Tabla 1. Lista de dispositivos BCI estudiados
(Los espacios en blanco es informacion que no se ha podido encontrar ni contrastar)

Ademas de todos éstos he podido encontrar muchos mas ejemplos pero superaban un precio
asequible, es decir estariamos hablando de que son dispositivos mucho mas caros destinados a
la investigacion en el dmbito de la medicina. También se han estudiado cierto tipo de
dispositivos que no han sido finalmente incluidos en la tabla anterior debido a que las
especificaciones y caracteristicas que presentaban estos dispositivos no se encontraban dentro
de marco que buscamos para poder ser empleados en investigacion en la UPCT. Todos estos
casos se han recopilado en distintas tablas que se puede encontrar al final de este bloque para al
menos conocer de qué dispositivos se tratan.

A continuacién vamos a estudiar cada uno de los BCls recogidos en la tabla de arriba:

Emotiv EPOC+

Emotiv EPOC+ es un BCl de 14 canales que utiliza electrodos de cloruro de plata con contactos
esponjosos que estan mojados con solucién salina. Ademas de estos 14 canales, tiene 2 sensores de
referencia, CMS/DRK, en las posiciones P3 y P4. La distribucion de los electrodos se representa en la

siguiente figura:

Posiciones: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
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Figura 10. Distribucion electrodos para Emotiv EPOC+
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La frecuencia de muestreo interna del dispositivo es 2048 Hz. Pero los datos se reducen a 128 Hz
antes de que el sistema esté disponible para capturar las sefiales EEG, esta frecuencia puede ser
modificada por el usuario y llegar a disponer de los datos a una frecuencia final de 256 Hz. En
cuanto a la transferencia de datos, se realiza a través de Bluetooh Smart. Tiene una bateria
interna de litio que ha sido aumentada recientemente de 480mAh a 640mAh y que garantiza
mas de 12 horas de duracién utilizando el USB y 6 horas a través de Bluetooh. Los sensores
funcionan con una solucidn salina por lo tanto este dispositivo se englobaria dentro del tipo que
usan sensores mojados.

EPOC+ proporciona la sefial bruta después de un breve procesamiento. El filtrado se produce
entre 0,1 y 100 Hz y ademas tienen filtros de muesca a 50 y 60 Hz, que es lo que realmente se
obtiene como salida.

Figura 11. Hardware de Emotiv EPOC+

Este dispositivo estd realmente disefiado para la investigacion de las EEG y las aplicaciones
avanzadas de interfaz informatica cerebral (BCl). EIl EPOC+ proporciona acceso a datos de EEG
crudos de alta calidad y densidad, sin embargo ha cambiado el método con el que podemos
acceder a dichas sefiales a lo largo de los afios ya que los SKDs, lo que cominmente se conoce
como desarrolladores de software, en un principio fueron gratuitos, hace un par de afios
pasaron a ser un software de suscripcion con un precio de 495 délares al mes y actualmente este
software evoluciond a uno mas avanzado cuyo precio también se ha incrementado y que ofrece
distintas posibilidades de adquisicién siendo el precio mensual de 995.

A continuacién vamos a resumir brevemente la evolucion que han sufrido los productos Emotiv
[2]. En el pasado teniamos EPOC y su SKD Illamado TestBench, posteriormente Emotiv cambio la
forma en la que podiamos disponer de este desarrollador creando uno nuevo a partir del
antiguo, al que llamaron PureEEG, que basicamente hacia lo mismo que TestBench aungue
poseia menos caracteristicas y ademads requeria de acceso a internet para poder usarlo en sus 2
dispositivos, ya que Emotiv mejord la version EPOC creando EPOC+ y ademas disefid un nuevo
BCl con menor nimero de sensores siendo éstos ademas secos al que llamaron Emotiv Insight, el
cual serd el siguiente dispositivo que analizaremos. Actualmente PureEEG ha evolucionado y la
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marca Emotiv ha sacado al mercado el software denominado EmotivPro. Las caracteristicas son
muy similares aunque con mejores prestaciones.

Los archivos que genera el SDK de Emotiv EPOC+ se pueden o bien subir a la nube o bien
guardarlos en el ordenador con un formato EDF, lo que implica que se puede importar
facilmente a otros dispositivos para su analisis, y ademds se ha vuelto a implementar la
posibilidad de poder trabajar sin internet. Las librerias de EEG mas desarrolladas estan por
supuesto disponibles para MATLAB (EEG LAB).

En cuanto a posibilidades de suscripcion Emotiv brinda la posibilidad de elegir entre varias
opciones, siendo una de ellas destinada al estudio en universidades. Para este caso los precios
varian en funcion del tiempo que se contrate el servicio, habiendo cuatro opciones posibles.

MONTHLY ANNUAL PREPAY 3 YEAR PREPAY 5 YEAR PREPAY
PER MONTH PER MONTH PER MONTH PER MONTH
$99 after free trial & $2,160 after free $3,300 after free
every month trial & every 3 years trial & every 5 years
ADD TO CART ADD TO CART ADD TO CART ADD TO CART

Figura 12. Precios SDK Emotiv EPOC+

El servicio mas sencillo tendria un coste de 995 mensuales, lo que supone un incremento de 505
con respecto al ultimo SDK del que Emotiv disponia, aungue si es cierto que para el anterior el
precio estaba fijado a un numero concreto de grabaciones, siendo éste 50. Actualmente la
suscripcion al software EmotivPro no limita el nimero por lo que aunque suponga un
incremento en el precio mejora la disponibilidad de uso.

En términos de desarrollo de nuevas aplicaciones que funcionan con los dispositivos de Emotiv,
todavia no hay un SDK establecido para desarrollar tales aplicaciones, simplemente seria para la
investigacién de la sefiales que obtenemos en cada estudio realizado. Para poder desarrollar
cualquier tipo de aplicacion con Emotiv habria que hablar directamente con ellos.

https://www.emotiv.com/

Por ultimo comentar que a parte de este software Emotiv presenta otro completamente gratuito
denominado EmotivBCl que trabaja con sefiales EEG pero que no esta destinado al estudio de las
mismas. Las caracteristicas son muy similares al EmotivPro aunque con la carencia de no poder
realizar investigaciones por lo que no resultaria de utilidad para lo que buscamos con nuestro
proyecto.
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Emotiv Insight

Emotiv Insight es otro BCl fabricado por Emotiv, una versién mas barata acompafada de una
peor calidad en la adquisicién de datos aunque con sus correspondientes ventajas. Se trata de un
auricular moévil EEG de 5 canales que estd especialmente disefiado para su uso en la
investigacién de las sefiales EEG. Ademas de los 5 sensores, los cuales son parcialmente secos y
estan construidos con un material a base de polimeros, tiene 2 sensores de referencia, CMS y
DLR, situados en el mastoides izquierdo.
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Figura 13. Distribucion electrodos para Emotiv Insight

En cuanto a la frecuencia de muestreo, ésta es de 128Hz, no dispone de los 256 Hz que tiene el
dispositivo EPOC+. La transferencia de datos la puede realizar a través de Bluetooh 4.0 BL, tiene
una bateria interna de litio que garantiza mas de 8 horas de duracién utilizando el USB y 4 horas
a través de dicho Bluetooh.
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Figura 14. Dispositivo Emotiv Insight

En el siguiente enlace podemos ver el aspecto completo que tiene el casco de Emotiv Insight.
Este dispositivo tiene un precio de 299S, que incluye Unicamente el dispositivo. Para acceder a
las SDKs, debe hacerse del mismo modo que con Emotiv EPOC+, es decir habria que contratar
mensualmente uno de los paquetes que ofertan para poder disponer de EmotivPro y con ello de
todas sus caracteristicas para la investigacion de sefiales EEG. Todo por el mismo precio y las
mismas condiciones que para EPOC+ ya que el SDK es el mismo.

® et poc: ® mot s50c:

Fitting your headset correctly Ensuring good contact quality

89%
CONTACT QUA

Figura 15. Software EmotivPro

Hasta aqui hemos visto que Emotiv ha mejorado el dispositivo EPOC que tenia con EPOC+ vy
ademas ha creado uno nuevo con menor nimero de sensores, mas facil de usar y sin necesidad
de utilizar geles para mejorar la conexion, Insight, por lo que nos puede surgir la duda de cual
tiene mejores prestaciones o es Optimo para su uso en investigacion en lo que se refiere al
departamento de la UPCT involucrado en el proyecto, que es uno de los objetivos a conseguir
con esta busqueda bibliografica. Pues comparando ambos dispositivos podemos llegar a las
siguientes conclusiones:
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Ambos modelos son muy parecidos en cuanto a prestaciones aunque EPOC+ estaria un nivel por
encima en lo que ha calidad de datos, frecuencia de muestreo y duracién de bateria se refiere,
por contra en la usabilidad Insight sobrepasa al Emotiv EPOC+ de lejos, la preparacién para su
uso es mucho mas sencilla ya que no hay necesidad de aplicacion de gel conductivo y presenta
un numero menor de sensores, lo que implica menor tiempo de calibracion. El desarrollador es
exactamente el mismo para ambos, EmotivPro, sin embargo en lo que se refiere a precio EPOC+
costaria 7995$ e Insight solamente 299S por lo que son varias las cuestiones a tener en cuenta.

A continuacion podemos ver una comparativa entre ambos realizada por la propia empresa
Emotiv, en la que ademas de estos dos dispositivos se afiade el EPOC FLEX KIT, que resulta ser un
dispositivo también creado por Emotiv, mas parecido al dispositivo Emoc con el que realizaremos
nuestros experimentos, pero cuyo precio supera los 1000€, situandose exactamente en los
1699€, motivo por el cual no ha sido incluido en el presente estudio:
https://www.emotiv.com/comparison/

En su dia cuando se entregd esta busqueda bibliografica para finalmente adquirir un dispositivo
de registro de sefiales EEG con posibilidad a investigar los datos ofrecidos por el desarrollador
comenté que, para el tipo de investigacion que se quiere llevar a cabo en la universidad, el
dispositivo de Emotiv que mas nos podria interesar seria el modelo Insight, ya que en cuanto a
prestaciones y caracteristicas era el mas adecuado para lo que buscamos.

Finalmente de todos los dispositivos que fueron considerados, teniendo en cuenta también los
que seran presentados a continuacién, el departamento de Sistemas y Automdtica decidid
comprarlo y aqui es necesario comentar que este dispositivo se adquirié con la intencién de
realizar una posible experimentacién con él en este trabajo pero viendo, a través de unos
experimentos preliminares, que se obtuvieron unos resultados pobres en la prediccion de
intencion de movimiento con el dispositivo se decidié descartarlo para este trabajo fin de grado
y continuar por lo tanto con el casco que tenia el departamento, es decir el dispositivo Emoc,
gue ha sido con el que finalmente se ha llevado a cabo todo el proyecto.
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Open BCI

OpenBCl Ganglion . De los tres BCI que ha desarrollado Open BCI [3] este es el mas asequible que
ha puesto a disposicion de sus usuarios. La singularidad en este caso es que se trata de una placa
base, por lo que no tiene ningun tipo de casco que interactle con el sujeto.

Figura 16. Dispositivo OpenBCI Ganglion

El dispositivo cuenta con 4 canales de entrada y otro como tierra (DRL), una alimentacién de
tensién positiva (Vdd) y una fuente de tensidn negativa (Vss). Las entradas se pueden utilizar
como entradas diferenciales individuales para medir EMG o ECG, o pueden conectarse
individualmente a un electrodo de referencia para medir EEG, que es lo que nosotros
pretenderiamos.

El microcontrolador que utiliza es un Simblee. Es compatible con Arduino de proxima generacion
de RF Digital, y mas pequefio, barato y robusto que el RFDuino, que han estado utilizando en
nuestros OpenBCl 32bit Boards y Dongles USB. La alimentacion que tiene se puede cubrir con
una bateria de 3.3V a 12V DC. Esta bateria no viene incluida.

El precio de OpenBCl Ganglion es de 199.99S y Unicamente incluye lo que es el dispositivo en siy
un paguete de bateria de 6V AA (baterias no incluidas) y 4 sujeciones de pldastico (para la
estabilizacién del tablero).
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Para acompafiar a esta placa base Open BCl ha disefiado un casco denominado UltraCortex Marx
IV, que viene en varias configuraciones, desde 4 a 32 electrodos. Evidentemente la configuracion
de 4 canales es para el OpenBCl Ganglion que acabamos de definir. Los electrodos de los que
dispone UltraCortex Marx IV son de oro secos, aunque pueden ser usados con pasta conductora
para mejorar la calidad del contacto, estos electrodos si se quieren comprar por separado tienen
un precio de 29,99S para 10 electrodos.

Figura 17. Casco UltraCortex Marx IV Figura 18. Electrodos de oro con forma de copa

La disposicion de estos electrodos la podemos ver en la siguiente figura. Se trata de una
distribucion basada en el sistema 10-20, que como se comentd en la introduccién es el sistema
mas utilizado internacionalmente.

Ultracortex Mark IV
Node Locations (35 total)

Based on the internationally accepted 10-20 System
for electrode placement in the context of EEG research
Figura 19. Disposicion electrodos en OpenBCI Ganglion
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El Ultracortex Mark |V es capaz de muestrear hasta 16 canales de EEG de hasta 35 diferentes
ubicaciones. Esta version es la ultima edicion del Ultracortex, y ademas de ser imprimible en 3D
es compatible con todas las placas OpenBCl, y segln aseguran desde la propia empresa tarda
menos de 30 segundos en colocarse y ponerse en marcha. Una gran ventaja de este dispositivo
reside en su facilidad de reparar y reemplazar las piezas que se rompen

El precio del UltraCortex Marx IV es relativo ya que depende del modo en el que se solicite y de
los canales que disponga. El estandar de 8 canales tiene un precio de 599.99S y viene sin
ensamblar. Ensamblado costaria 200 dodlares mds, aunque también te dan la opcion de
imprimirlo en 3D tu mismo, para lo cual te dan las instrucciones de como hacerlo, en este caso el
precio seria de 349.99S. Luego tenemos la opcidon de elegirlo con el doble de canales, 16 en
total, por lo que habria que sumar 100S a cada caso. En ningln opcion incluyen las baterias, pero
te aconsejan cual comprar.

Lo bueno que tiene OpenBCl es que sus desarrolladores son completamente gratuitos, en este
caso su software se denomina Open BCI GUI. Por |lo tanto con comprar la placa base que hemos
visto, una bateria y unos buenos electrodos, podriamos tener un BClI muy asequible, de buena
calidad y con disponibilidad completa para el estudio de las sefiales EEG.
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Figura 20. Software OpenBCI GUI

Otra ventaja a parte de que dicho software sea gratuito es que los archivos se guardan en
formato EDF que permite analizarse en cualquier plataforma, y en cuanto al dispositivo en si, el
OpenBCl, posee otras caracteristicas positivas como por ejemplo el hecho de disponer de
algunas herramientas de SDK que son bdsicamente un conjunto de plantillas y desarrolladores de
aplicaciones en Java, Python y Node.js que estan disponibles en su web y en github.

Las plataformas en las que se puede utilizar Ganglion en un PC son Windows vy Linux (Ubuntu o
Fedora).

En lo referente a la frecuencia de muestro, para los productos de OpenBCl esta frecuencia es de
125Hz, en comparacion con los 128 para EPOC+ e Insight, lo cual es bastante similar, aunque se
encuentran un poco lejos de los dispositivos clinicos que varian entre los 512 Hz y 1 kHz, pero
evidentemente éstos son muchisimo mas caros.
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En cuanto a la bateria, basicamente dependerd de las que le queramos poner, aunque la propia
empresa recomienda una bateria recargable de iones de litio de 500mAh.

Y respecto a los electrodos, han puesto a la venta los electrodos de oro a los que hemos hecho
referencia al comienzo, junto a la pasta para mejorar la conectividad de los mismos, aunque
seria perfectamente posible adquirir otros electrodos desde otra empresa y conectarlos a
OpenBCl Ganglion , como podrian ser unos electrodos completamente secos.

Ademas de la placa base que hemos comentado, Open BCl dispone de dos dispositivos BCl mas,
los cuales nos permiten el acceso a un mayor numero de canales.

Cyton Biosensing Board. Este dispositivo es también una placa base, pero en vez de darnos
acceso a 4 canales para obtener informacion, tal y como lo hacia el anterior, en este caso
podemos manejar 8 canales. Es compatible con Arduino y tiene un procesador de 32 bits.
Respecto al microcontrolador, este BCl utiliza un PIC32MX250F128B, dandole mas memoria local
y velocidades de procesamiento rdpidas. La placa viene precalentada con el cargador de
arranque chipKIT ™y el tltimo firmware de OpenBCl.

Al igual que todas las placas de Open BCl, ésta se comunica
de forma inaldmbrica al ordenador a través de OpenBCl
USB dongle que utiliza Bluetooh 4.0, exactamente igual
que las demas, el cual viene incorporado, y también puede
comunicarse de forma inaldmbrica con cualquier
dispositivo movil o tableta compatible con Bluetooth Low
Energy (BLE).

El precio de esta versién es de 499.995, que no incluye
electrodos ni baterias.

Figura 21. Dispositivo Cyton Biosensing Board

Por Ultimo tendriamos la versién mas cara de OpenBCl, el Cyton + Daisy Biosensing Boards. En
este caso tendriamos ademas de la placa base anterior un mdédulo OpenBCl Daisy incorporado.
Este dispositivo tiene las mismas caracteristicas que el
gue acabamos de ver pero con la posibilidad de
disponer del doble de canales, 16 en total.

La diferencia en el nUmero de canales se ve reflejada en
el precio, ya que basicamente al doblar el nimero de
canales OpenBCl dobla el precio de su dispositivo,
pudiendo adquirirlo por 949.99S.

Figura 22. Dispositivo Cyton + Daisy Biosensing Board
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Neurosky

El dispositivo desarrollado por Neurosky se llama MindWave Mobile 2, que es una versidn
mejora del original, denominado MindWave Mobile, éste casco en si mismo esta formado por un
clip auricular como toma de tierra y un brazo sensor [4]. Dicho brazo sensor presenta
Unicamente un electrodo de acero inoxidable que esta colocado en la frente.

Figura 23. Dispositivo MindWave Mobile2

Este sensor, posicién FP1, proporciona una frecuencia de muestreo de 512 Hz como salida (en
comparacién con 128 y 125 Hz para Emotiv y OpenBCl, respectivamente). La transferencia de
datos la realiza a través de Bluetooh BT/BLE dual mode, con un rango de 10 metros. Y tiene una
sola bateria AAA con 8 horas de duracion, la cual no estd incluida. Especificaciones MindWave
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Figura 24. Disposicion electrodos MindWave Mobile2
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Ha sido construido con la finalidad de utilizarlo en aplicaciones de consumo propio, no para
investigacidn, y tiene un mercado de aplicaciones y SDKs, es decir desarrolladores de software,
bien establecidos para iOS, Android, Mac y Windows.

Sin embargo, Neurosky dispone de 2 tipos de SDK distintos, los cuales son NeuroView vy
NeuroSkylLab, que estan dedicados a la investigacién de las sefiales EEG. Cada uno estd dirigido a
diferentes tipos de investigadores, el primero es para principiantes o intermedios en EEG y el
segundo es para investigadores avanzados que estén familiarizados con el entorno de MATLAB.
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Figura 25. SDK MindWave Mobile2

Otra diferencia entre uno y otro reside en la accesibilidad a los datos, mientras que NeuroView
registra datos en un archivo Comma-Separate-Values (CSV), que puede ser abierto con Excel, y
ademas de no proporcionar una salida de EDF, NeuroSkyLab estd mas integrado con MATLAB, el
cual es el entorno que estamos empleando en la UPCT.

En lo referente al precio ambos desarrolladores cuestan 499.99S, precio que no incluye el
dispositivo, simplemente es el software, y solo funcionan con Windows. En cuanto al dispositivo
en si, MindWave Mobile, tiene un precio de 995 y se compra desde Amazon a partir de la cuenta
oficial de Neurosky.

Esta empresa también dispone de una herramienta de investigacion denominada MyndPlay Pro,
que ofrece todas las funciones basicas de Neuroview y Neuroskylab, pero solo cuesta 121.74S vy
funciona tanto en Mac como en PC. Este desarrollador va dirigido a los usuarios que quieran
mejorar las funciones y posibilidades del MindWave Mobile ya que contiene lo basico de los 2
desarrolladores de investigacion que hemos mencionado, ademas de venir todo distribuido de
una forma sencilla para que sea facil de usar. En definitiva, es un desarrollador de software a
nivel usuario. Especificaciones MyndPlay Pro.

Enlace a la pagina de Neurosky: https://store.neurosky.com/
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Muse 2.

Interaxon presenta su dispositivo conocido como “Musa”. Muse 2 es la version mejorada del
dispositivo original denominado Muse [5]. Este nuevo hardware trabaja con sefiales EEG aunque
realmente su funcionalidad principal se reduce a ser un asistente de meditacién personal. Los
electrodos colocados a lo largo del dispositivo miden la actividad cerebral al igual que un
tensidmetro mide la frecuencia cardiaca para saber si estamos relajados o alterados.
Basicamente el fundamento del dispositivo es entrenar la meditacion mediante practicas en las
gue te guia paso a paso. Gracias a la mejora del dispositivo lo que originalmente con Muse se
limitaba a controlar lo referente a la cabeza ahora con Muse 2 se amplia y te permite mas partes
del cuerpo como puede ser el corazén, la respiracién y el aparato digestivo.

db 0 O 0O

MIND MIND + BODY

Figura 26. Dispositivo Muse y Muse 2
Funciona del siguiente modo:

Te colocas Muse, es decir el dispositivo con los sensores en la cabeza, de la manera indicada (ver
imagen). Te colocas los auriculares, que pueden ser unos normales. Inicias la aplicacién que han
desarrollado y tratas de relajarte. Durante este proceso Muse, a través de impulsos eléctricos
recogidos mediante los sensores, mide si estds relajado o estresado y traslada esa informacién a
la aplicacion que trasformard los datos en sonidos atmosféricos. Cuando estds calmado
escuchards sonidos atmosféricos tranquilos y cuando comienzas a estresarte se cambian a
sonidos mas intensos. La aplicacién tratara de guiarte para que vuelvas al estado de relajacién.
En cada sesién se revisa tu informacion, se fijan metas y se busca conseguir un estado de
relajaciéon cada vez mas profundo, ya que a través la practica la relajacion se vuelve mejor con el
paso del tiempo.

El dispositivo tiene 7 sensores, todos ellos secos. Dispone de 4 canales para la toma de datos, 2
de ellos son sensores de plata colocados en la frente y 2 son de silicona detras de la oreja, vy
ademas tendremos 3 sensores que seran de referencia colocados entre los 2 electrodos
frontales
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Figura 27. Dispositivo Muse

Algunas fuentes de internet sefialan que todos estos sensores estan un paso, en términos de
calidad de la sefial, por encima de los sensores de acero inoxidable que vimos en el Neurosky.

NASION

Muse electrode locations by 10-20
International Standards.

Figura 28. Disposicion electrodos

En lo que a caracteristicas de Muse se refiere hay 2 versiones, una version original mas antigua
de 2014 vy la actual de 2019 que lleva ya varios afios en funcionamiento. Para explicar las
caracteristicas nos fijaremos en la versién actual aunque se hard algun comentario sobre la

version de 2014.
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Figura 29. Colocacion del dispositivo Muse

La conexidn se establece a través de Bluetooth 5.0 BTL Las velocidades de muestreo estan
establecidas a 256 Hz y filtradas en paso bajo a 100 Hz. La bateria tiene una duracién de maximo
5 horas.

Una vez se obtiene la sefial se puede acceder a ella a través de su SDK (kit de herramientas de
desarrollo) sin necesidad de ser procesada pero de cara a obtener la sefial cruda para la
investigacién, que seria el caso que pretendemos en este proyecto, se requieren dos programas
independientes: MuselO, que enlaza con el dispositivo y Muselab, que transmite los datos de
MuselO y nos los hace posible acceder a ellos. Llegados a este punto el software nos permitiria
grabar y guardar la sefial, pero el asunto no termina aqui, ya que los datos se guardan en un
“formato Muse:, por lo tanto necesitariamos otra aplicacién, denominada MusePlayer, que nos
permitiria convertir la sefial a un formato CSV o MATLAB, para asi poder manejarlos. Es un
proceso un tanto farragoso.

Aqui tenemos el enlace a las especificaciones de Muse: Caracteristicas Muse.

Se distribuyen desde Estados Unidos y Canada, y el precio del dispositivo es de 219,995 para la
version original y de 269,00S para la version mejorada Muse 2. El acceso a los programas
MuselO, Muselab y MusePlayer al parecer estaria incluido en dicho precio.

Muse es compatible con un rango bastante amplio de dispositivos méviles, tanto de Apple como
de Android. En el siguiente enlace tenemos todos los dispositivos compatibles con Muse: Lista de
dispositivos compatibles.

En conclusidn, la finalidad del dispositivo no es la que a nosotros nos interesa, no esta creado
como un dispositivo para la investigacion sino como una herramienta personal. Sin embargo,
permite obtener sefiales EEG mediante un dispositivo bastante manejable, el cual dispone de
sensores secos de buena calidad. Ahora bien, la forma en la que pretendemos leer las sefiales
gue recoge no es la mas adecuada ya que necesita de varios programas para finalmente obtener
una sefial que podamos manejar con herramientas como MATLAB, ya que el dispositivo genera
sefiales en su propio formato por lo que seria un tanto tediosos tener que trabajar con este BCI.

Enlace a la pagina de Muse: http://www.choosemuse.com/
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Versus

La empresa SenselLabs ha puesto a disposicion del publico un BCl enfocado a mejorar la
concentracién, al igual que Muse. A este dispositivo lo han Ilamado Versus y cuenta con 5
canales de entrada mas un electrodo de referencia. (Fz, Cz, Pz, C3 y C4).
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Figura 31. Disposicion electrodos Versus

Todos los electrodos cuentan con sensores secos
integrados de carbono y silicona que muestran

Figura 30. Dispositivo Versus resultados muy similares a los convencionales de oro
gue necesitan ser mojados. La frecuencia de muestreo es de 250Hz.

Utiliza Bluetooh2.1 para transmitir los datos de forma inaldmbrica y tiene una bateria con 5
horas de duracion continuada. Lo malo de esta empresa es que no dispone de ningun
desarrollador en el que se pueda ver la sefial bruta, simplemente han desarrollado unas
aplicaciones con las que interactuar desde un dispositivo mdvil, destinadas al negocio. Y el
motivo por el que estoy comentando este dispositivo es porque seglun la empresa estan
trabajando en el desarrollador, quizas en un futuro sea interesante tenerlo en cuenta aunque
aun en el afio 2019 no ha lanzado ningln SDK al mercado.

Actualmente no se puede disponer de Versus [6] ya que el siguiente lanzamiento de material
comenzara en junio de 2019, aunque puedes realizar una reserva para el que el dia del nuevo
lanzamiento seas el primero en disponer de él. El precio actual para disponer de los servicios de
Versus es de 1.299,000S muy lejos de los 799,995 que costaba hace un afio, ademas a este
precio hay que afiadir un coste de 29,95S$ al mes en referencia a la suscripcion para poder utilizar
las aplicaciones de las que dispone. Aungue en un estudio que realizé la propia empresa en el
gue comparaba este dispositivo con un BCl médico, en concreto el Mitsar 201, cuyo precio es
muy superior, comentan que el valor real del dispositivo es de 400S. Aqui pueden encontrar el
enlace a dicho estudio, en el que ademas comparan las caracteristicas de ambos dispositivos:
https://speedy-static.senselabs.com/docs/vs-dry-eclectrode-study.pdf

Pagina Web Versus: https://shop.getversus.com/
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Spark

La empresa Personal Neuro Devices sacd hace un par de afios un dispositivo BCl al que
denominaron Spark [7]. Esta empresa se dedica a desarrollar BCl's de bajo coste y crear
aplicaciones con el que poder usarlas. El dispositivo original fue modificado y mejorado vy
actualmente la versién no estda aun disponible al publico. Al ser un dispositivo Spark
relativamente joven no hay demasiada informacion sobre él, ni si quiera en la propia pagina web,
pero podemos describir sus caracteristicas y su funcién por encima.

Figura 32. Dispositivo Spark

Este dispositivo ha sido creado para el consumidor de a pie, transmite datos al Smartphone a
través de Bluetooh v. 4.0. Y viene con una aplicacion para el mévil denominada BrainMoji, que es
la evolucion de la aplicacion original, Transcend.

La funcion principal de esta aplicacién es la de
2 poder ver la actividad cerebral en imagenes a
tiempo real en forma de emoticonos que muestren
tus reacciones o estado de animo mediante datos
recopilados a través de Spark y su vez puedan ser
publicadas en redes sociales, ya que estd ideada
para ser usada en el ambito de interaccidn social.

Figura 33. Aplicacion Spark

La frecuencia de muestreo es de 256Hz y dispone de una
bateria de 8 horas de duracion.

La parte mala es la misma que en el BCl anterior (Versus),
es decir tampoco dispone de un desarrollador para
estudiar la sefial bruta, simplemente estd ideada para ser
utilizada de una forma cotidiana, no para investigacion.
La parte buena es el precio, ya que tan solo cuesta 995,
precio que incluye todos los servicios, tanto hardware
como software, y este precio tan bajo es el motivo por el  Figura 34. colocacién dispositivo Spark
cual he decidido afiadirlo a la lista, ya que tiene una

frecuencia de muestreo bastante buena.
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BrainLink

Macrotellect ha disefiado BrainLink, un dispositivo BCI que en un principio utilizaron para la
investigacién de las EEG pero que actualmente lo venden como acompafiamiento a las
aplicaciones que ellos mismos han desarrollado [8]. Su principal funcién es la misma que la de
Muse, Versus y Spark, MBrainTrain, es decir la de mejorar la meditacion en el usuario.

Figura 35. Dispositivo BrainLink

Mas alld de esta funcién la empresa no tiene ninguna SDK para su dispositivo. En cuanto a sus
caracteristicas, este BCl dispone de Bluetooh 3.0 ERB para transmitir los datos. Tiene 2 sensores
secos + 1 de referencia en el mastoides izquierdo.

La bateria es Litio y tiene una
duracién de 8 horas
necesitando solo 1 de carga.
Se desconoce la frecuencia de
muestreo ya que no la
incluyen en su hoja de
especificaciones. El dispositivo
se puede adquirir desde
Amazon por 198,00 S o por
MindTecstore por 149S.

Figura 36. Colocacion BrainLink
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Brain Rhythm Inc

Brain Rhythm Inc es una compafiia que tiene sede en Taiwan y esta especializada en BCl. Tiene
varios dispositivos y algunos componentes como sensores secos ademas de 3 softwares distintos

para estudiar las EEG.

BR8 Plus es uno de los BCI que Brain Rhythm Inc ha desarrollado. Este dispositivo estd formado
por 8 sensores secos, hechos de espuma, mdas 2 electrodos de referencia situado en los

mastoides.

Figura 37. Dispositivo BR8 Plus

La frecuencia de muestreo interna del dispositivo es 1000Hz, aunque los datos se reducen a 500
Hz antes de que el sistema esté disponible para capturar las sefiales EEG tal y como podemos ver
en la hoja de especificaciones de 2015 [9]. La transmision de datos se realiza a través de
Bluetooh 2.1y posee una bateria con 10 horas de duracion continuada.

La disposicion de los canales (Fp1, Fp2, Fz, C3, C4, Pz, O1 y O2) la podemos ver en la siguiente
figura:
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Figura 38. Disposicion electrodos BR8 plus Flgura 39. Colocacmn dispositivo BR8 plus
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Los datos de salida se pueden encontrar en los siguientes formatos: EDF, BDF,TXT, CNT Y CSV.
Por lo que estariamos hablando de una libertad muy grande para disponer de las sefiales y poder
trasladarlas a otro lugar para su estudio.

Esta compafiia ha desarrollado 3 tipos diferentes de Software: Brain Viewer, Open Vibe vy
NeuroRT Studio. Los cuales pueden utilizarse Unicamente con Windows.

El primero, Brain Viewer, es un software estandar cuya funcion es obtener los datos EEG crudos.
Ademas tiene las herramientas basicas de procesamiento de sefiales en tiempo real, tales como
visualizacidon de sefial de tiempo/frecuencia, filtro de paso de banda y funcion de difusion de
canal de distribucion.

El segundo, Open Vibe, es una plataforma de software dedicada a disefiar, probar y usar
interfaces cerebro-computadora. El paquete incluye una herramienta de disefio para crear vy
ejecutar aplicaciones personalizadas, junto con varios programas preconfigurados y de
demostracion que estan listos para su uso. Puede usarse para adquirir, filtrar, procesar, clasificar
y visualizar sefiales cerebrales para procesamiento en tiempo real.

Y por ultimo tenemos a NeuroRT Studio, el mas completo de los tres, cuyo software estd
enfocado al disefio de experimentos en tiempo real y analisis de la sefial. Proporciona un editor
grafico para arrastrar y soltar cajas de una biblioteca que cubre los pasos esenciales de tal
analisis: lectura y escritura de datos (de/a un dispositivo y/o un archivo), filtrado temporal y
espacial, seleccién, operaciones matematicas, visualizacion y demas.

Ademas del dispositivo BCI del que hemos hablado al comienzo, el BR8 plus, la compafiia Brain
Rhythm Inc ha desarrollado otro casco denominado BR32S. Este modelo estd especialmente
disefiado para investigacion de las EEG vy al igual que el primer modelo éste también transmite
los datos mediante Bluetooh 2.1.

gzl

Fira 40. Dispositivo BR32
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Estd formado por 32 electrodos secos, hechos también de espuma, mas los dos diodos de
referencia situados en los mastoides. La frecuencia de muestreo es de 250Hz, y la bateria de la
gue dispone tiene una duracién de 10 horas minimo. El resto de caracteristicas las podemos ver

en la hoja de especificaciones.
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Figura 41. Disposicion electrodos BR32 Figura 42. Colocacion dispositivo BR32

La salida de datos en este caso también es en formatos EDF, TXT y CNT, y los softwares con los
que se puede estudiar las sefiales EEG son los mismos que antes, siendo Windows la Unica
plataforma en la que se pueden usar.

Una de las ventajas de estos dos BCls reside en su facilidad de reemplazar o reparar los sensores
secos, los cuales te ofertan en la propia pagina web, habiendo 2 tipos distintos de sensores:

e Spring-Loaded. Este tipo de sensor seco esta optimizado para deslizarse a través del
cabello hasta la piel. No requiere ninguna preparacion del cuero cabelludo para su uso.

Figura 43. Dry sensor Spring-Loaded

Las caracteristicas del mismo las podemos encontrar en la hoja de especificaciones.
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e Foam-Based es el otro tipo de sensor seco. Esta también hecho a base de espuma, siendo
de facil uso y produce sefiales de alta fidelidad sin preparacion de ningun tipo de gel.

Figura 44. Dry sensor Foam-Loaded

Sus caracteristicas las podemos encontrar en la hoja de especificaciones.

Después de haber visto todos estos productos de Brain Rhythm Inc nos queda por conocer el
precio de cada uno. Pues lo cierto es que la empresa no ha puesto a nuestro conocimiento ese
dato. Aunque hay algunos foros que tratan ese tema, y trabajadores de la misma empresa
contestan las dudas que van surgiendo, aunque no lo hacen con el tema del precio:

https://neurobb.com/t/brain-rhythm-br8-plus-any-previous-experiences/331/4

Podemos intuir que no serd barato del todo, aunque si existiera interés real en adquirir alguno
de sus productos solo tendriamos que preguntar.
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IMEC

La empresa IMEC posee a su disposicion un dispositivo BCI al que denominaron Imec headset.
Este BCl esta dedicado al estudio clinico ya que su uso estd orientado a la medicina en lo que a
deteccién de problemas de estado de animo y estrés se refiere. Las caracteristicas principales las
podemos encontrar en su hoja de caracteristicas [10], que recoge como caracteristicas mas
importantes entre otras el registro de datos con una frecuencia de muestreo de 256 Hz, la
transmision de datos la realiza a través de Bluetooh 2.1 y los sensores utilizados son secos
favoreciendo la usabilidad. La apariencia del dispositivo IMEC es la siguiente:

Figura 45. Dispositivo IMEC

Este dispositivo cuenta con 8 electrodos secos hechos a partir de polimeros. La disposicion de
dichos sensores se centra en la parte frontal pudiendo utilizar 3 configuraciones distintas.

Measuremnent electrodes: Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, T3, T4
Reference: Fz, Patient bias: Fpz

Measurement electrodes: F7, F8, T3, T4, C3, C4, P3, P4
Reference: Cz, Patient bias: Fpz
Measurement electrodes: F3, F4, F7, F8, Fz, C3, C4, Cz
Reference: right mastoid (A2), Patient bias: left mastoid (Al)

Figura 46. Distribuciones electrodos IMEC

Configuration 1

Configuration 2

Configuration 3

La bateria tiene una duracion de 8 horas, necesitando Unicamente 2 para completar la carga.
En cuanto al precio no podemos comentar nada ya que para conocerlo hay que mostrar interés y

comunicarse con la empresa.
Los SDK no estan desarrollados para la investigacion, Unicamente estan destinadas al chequeo de

la salud a través de las aplicaciones propias de IMEC.
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Hasta aqui llega la recopilacion de todos los dispositivos recogidos en la tabla localizada al
comienzo de esta seccién, la cual podemos encontrar al comienzo de esta seccion y que
recuperamos a continuacion para poder tener una breve visién de toda la informacién hasta

ahora expuesta.

F ia de Di Salida de
Emp Disp Precio ($) |Sensores| Tipo de sensor - . Plataformas SDKs Precio SDK
muestreo | bateria (horas) [ datos
. Windows, Mac, NeuroView
N k 1+1 12H: 4
eurosky Mindwave 2 | 99,99 Secos 512Hz 8 cvs 105, Android NeuroskyLab 99,995/ mes
Windows, Linux,
Emotiv EPOC+ 799,00 14+2 Mojados 256 Hz 12 (6 con BT) EDF Mac, i0S, EmotivPro 99,005/mes
Android
Windows, Linux,
Emotiv Insight 299,00 5+2 Semisecos 128Hz 8 (4 con BT) EDF Mac, i0S, EmotivPro 99,00$/mes
Android
Windows, Mac,
Interaxon Muse 2 269,00 443 Secos 256Hz 5 Muse 4m LH 'ac Muselab MusePlayer Free
i0S, Android
OpenBCl Ganglion 199,99 4 Mojados/secos 125Hz Variable EDF Windows Linux OpenBCl GUI Free
OpenBCl Cyton BB 499,99 8 Mojados/secos 125Hz Variable EDF Windows Linux OpenBCl GUI Free
Senselabs Versus 1299,00 5+2 Secos 250Hz 5 No ioS Senselab 29,955/mes
PNDevices Spark 99,00 4 Secos 256Hz 8 No No No Free
Macrotellect BrainLink 149,00 2+1 secos 8 No i0S, Android No Free
Brain Rhythm |  BR8 Plus 8+2 secos 500Hz 10 EDF Windows Brain Viewer Open
U Vibe NeuroRTstudio
Brain Viewer Ope
Brain Rhythm BR32 32+2 secos 250Hz 10 EDF Windows . 'n viewerp n
Vibe NeuroRTstudio
IMEC Imec Headset - 8 secos 256Hz 8 No Android No

Tabla 2. Lista de dispositivos BCI estudiados

Como vya se ha comentado, ademas de estos dispositivos se han podido estudiar muchos mas
BCls junto con sus caracteristicas pero finalmente he decido no incluirlos en este estudio debido
al hecho de que o bien su valor supera significativamente los 1000€ o las especificaciones y
caracteristicas que presentaban estos dispositivos no se encontraban dentro de marco que
buscamos para poder emplearlos en investigacién en la UPCT. Ambos motivos han sido
diferenciados y se ha creado una tabla para cada uno.

Empresa Dispositivo
Brain Products AntiCHamp
ANT Neuro eego sport
Biosemi Active Two
Brain Products AntiCHamp
NeuroElectrics Enobio 32
g.Tec g. Nautilus
Mind Media Nexus 32
QUASAR DSI 10/20
Mitsar EEG 201
Neuroscan QuickCap EEG

- Quick-30 Dry
Cognionics

Headset

Adv. Brain

. B-Alert X24
Monitoring
Mindo Mindo-32
Wearable DSI 24y DSI 7

Tabla 3. Dispositivos BCI caros.

En primer lugar podemos observar a la izquierda la tabla que
recoge aquellos dispositivos estudiados y descartados por tener
un precio superior a los 1000S.

Estos dispositivos estan creados en su mayoria por las empresas
mas importantes que actualmente estan trabajando con EEGs y
gue han disefiado sus propios BCl. En la mayoria de casos tienen
a la venta varios modelos, con una accesibilidad a los datos
bastante grande, pero en la tabla solo he recogido los que
tienen mejores caracteristicas.
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En segundo lugar presentamos la siguiente tabla que recoge aquellos dispositivos que no han
sido considerados debido a la finalidad para la que han sido construidos o simplemente porque
la informacion publicada en internet no es lo suficientemente fiable, simplemente es deficiente
en cuanto a calidad y cantidad.

Estamos hablando de dispositivos sin mucha
Empresa Dispositivo informacion o simplemente dedicados a aplicaciones o
Mattel Mindflex Duel juegos que pueden ser descargados desde internet para
Melon Melon su uso cotidiano y que ademds no poseen
myBrainTech  |Melomind desarrolla@ores .para las seflales EEG. De este tipo se
e Neorowear han dgscnto varios BCl a fondo por lo que no he visto la
- - necesidad de comentar todos los que hay en el mercado
Mindo Mindo . o .

si la finalidad para la que estamos realizando esta

Cusoft Cusoft investigacion dista mucho de las posibilidades reales

Tabla 4. Dispositivos BCI descartados que el dispositivo nos pueda llegar a ofrecer.
Acabamos aqui con la primera de las busquedas bibliograficas que como objetivo debia
realizarse.

2.2. Busqueda de tipos de sensores secos

Como objetivo secundario en esta seccion se encuentra la busqueda de diferentes tipos de
sensores secos que tengan la capacidad de ser aplicados en los sistemas de registro de sefiales
EEG que estamos viendo o que vayamos a utilizar, ya que una de las caracteristicas generales del
dispositivo con el que vamos a realizar la captura de datos es el hecho de poseer electrodos que
necesitan de la aplicacion de un gel que mejore la conexidn de registro. Por lo tanto buscamos
poder aplicar un sensor seco que nos aporte una buena calidad de lectura de datos mejorando
asi la usabilidad del futuro dispositivo ya que estariamos evitando el procedimiento farragoso de
aplicar este gel del que hablamos cada vez que se use el casco.

Muchas de estas empresas de las que hemos hablado anteriormente y que han sido ordenadas
en alguna de la 3 tablas presentadas tiene a su disposicion diferentes tipos de accesorios para
aplicarlos en un BCI. Dentro de este abanico de accesorios podemos encontrar electrodos, lo
cual a nosotros nos interesa pues quizas sea factible conseguir una placa base, como puede ser
por ejemplo una OpenBCl, y formar en la UPCT un nuevo casco desde cero que mejore las
prestaciones de los que estan a nuestra disposicién actualmente.

A dia de hoy en el mundo de las sefiales EEG hay muchos fabricantes que han puesto electrodos
destinados a registrar este tipo de sefiales. Estos electrodos poseen muy buenas caracteristicas y
estan a disposicion del consumidor. Algunos de ellos también disponen de electrodos secos, y
son éstos los que nos interesan ya que en el mercado actual la calidad de imagen transmitida no
difiere tanto como antes entre el caso de un diodo que necesita una solucion salina o un tipo de
gel para mejorar la conductividad y un diodo completamente seco.

No son muchas las empresas que facilitan electrodos secos de calidad para el consumidor, por lo
gue la busqueda presentada a continuacion puede ser ampliada conforme el mercado
evolucione.
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A continuacion haré una descripcion de varios modelos de diodos secos:

Drytrode

Drytrode esta especificamente creado para aplicacién de un BCIl. NeuroElectrics [11] desarrolld
un dispositivo llamado Enobio junto con su correspondiente software, NUBE, para estudiar
sefiales EEG. Cuando la calidad de los electrodos secos comenzd a ser evidente, Neuro Electrics
desarrollé este electrodo especificamente para Enobio, el cual tiene 3 modelos, de 8, 20 y 32
canales, cuyos precios son 4.995€, 14.495€ y 24.995€ respectivamente, un precio mucho mayor
a los dispositivos de bajo coste estudiados en esta seccion.

Drytrode tiene 10 puntos de contacto con la cabeza y estd disefiado para poder ser utilizado
también en usuarios con pelo largo, ya que se desliza entre el cabello.

En su hoja de caracteristicas estiman que su
usabilidad estd limitada a 100 usos, ya que quizas se
pierda calidad en siguientes estudios, y recuerdan
que para su fijacion se necesita un casco del estilo
que utilizan con Enobio, es decir como el casco de
“FrankiEmotiv”, desarrollado en la UPCT.

Figura 47. Sensor seco Drytode

Foretrode

Foretrode es el otro electrodo seco desarrollado por la misma empresa que Drytrode, es decir
NeuroElectrics [11]. Este electrodo no necesita ningun tipo de aplicacion de geles o disoluciones
salinas, aunque se pueden emplear sin ningun problema. La diferencia principal con Drytrode
reside en que este tipo de electrodo esta destinado a zonas sin pelo, como puede ser la frente,
mientras que Drytrode se centra en zonas con cuero cabelludo.

También recomiendan en su hoja de caracteristicas
i ! ‘: una usabilidad de 100 veces, y lavarlo con agua tras

s " ; cada uso.

El precio de estos electrodos no los facilita la
empresa, por lo que para conocerlos hay que
ponerse en contacto con ellos.

Ademas venden clips para la oreja como electrodos
referencia, que se conocen como Earclip.

Figura 48. Sensor seco Foretrode
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Flex Sensor

Flex sensor es uno de los 2 tipos de electrodos secos que Cognionics a puestos a disposicion del
consumidor. Al igual que sucedia con la empresa anterior, Cognionics [12] disefié Flex sensor
para introducirlo en sus BCl, tiene 3 tipos destinados al estudio de las EEG: Quick-20 Dry
Headset, Quick-30 Dry Headset y Mobile-72 Wireless.

Este tipo de sensor tiene 8 tomas de contacto con la
cabeza, y estd especialmente disefiado para ser usado
en zonas con cuero cabelludo.

Estd hecho de un elastdbmero conductor. No necesita
ninguna aplicacion de genes y no necesita ser lavado
tras cada estudio.

En su hoja de caracteristicas podemos encontrar toda
la informacidn.

Figura 49. Sensor seco Drytode

Dry Pad

El otro tipo de electrodo seco disefiado por Cognionics es Dry Pad. Estd destinado a zonas sin
pelo, al igual que Foretrode. Esta hecho de plata y el nucleo de cloruro de plata.

Podemos ver todas sus especificaciones en su hoja de
caracteristicas.

Se desconoce su precio ya que la empresa no lo ha puedo en
/\ conocimiento en su pagina web, tampoco el de Flex Sensor.

Figura 50. Sensor seco Dry Pad
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g.SAHARA

g.tec es una compafiia especializada en el estudio de las EEG. Tienen un BCl al que han llamado
g.Nautilus que han equipado con un tipo de electrodos secos que ya han sido probados en todo
el mundo por su excelente calidad de transmision de imagen EEG, estos electrodos secos se
llaman g.SAHARA [13].

Estos electrodos estan formados por ocho
pines y estan hechos de una aleacién de oro.
Esta aleacién de oro reduce la impedancia
del electrodo y mejora la transmisién de la
sefial. Los hay de varias longitudes en
funcién del cabello que haya en la zona de
colocacién, pueden tener una longitud de
7mm o de 16mm. Pueden capturar el
espectro de frecuencias de las EEG desde 0.1
hasta 40Hz.

Figura 51. Sensor seco g.Sahara

Esta dirigido al consumidor que quiera investigar las sefiales EEG obteniendo una buena calidad
de transmision sin necesidad de utilizar geles o soluciones salinas. Por lo que es perfecto para lo
gue en la UPCT estamos buscando.

Ademds de estos electrodos g.tec ha diseflado un
g.clip para utilizar en conjunto con los g.SAHARA
facilitando asi el remplazamiento de los electrodos
secos.

Figura 52. Sensor seco g.Sahara

Respecto al precio, se ha realizado un busqueda completa en bastantes paginas y ninguna da
ningun tipo de precio, siempre aconsejan llamar a la empresa para preguntarlo. En cuanto a si se
pueden utilizar con otro tipo de BCI, no tiene por qué haber ningln problema ya que se pueden
comprar por separado y montarlo por ejemplo en OpenBCl o Emotiv EPOC+.

Respecto a todos los electrodos secos de calidad que he encontrado sin duda este tipo es el que
mejor opinidn tiene entre todos los consumidores que lo han probado. No parece haber mucha
diferencia entre el g.Sahara y los electrodos convencionales de oro que utilizan geles. Por lo que
si el precio es razonable este electrodo es el mas recomendable a la hora de comprar cualquier
electrodo seco para estudiar las EEG.
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3. Desarrollo de la metodologia.

En esta seccion definiremos cuales han sido las pautas a seguir para llevar a cabo cada uno de los
resultados. Seran explicados todos los pasos realizados desde el comienzo de un experimento
hasta su finalizacién sin entrar adn en la parte del procesado de los archivos obtenidos de cada
sesion realizada.

A continuacion se describen las fases que se han llevado a cabo antes y durante la realizacion de
los experimentos.

3.1. Desarrollo del procedimiento

Lo primero que necesitamos conocer es el proceso y las condiciones en las que se llevaran a
cabo cada uno de los experimentos. Establecer este procedimiento es fundamental de cara al
estudio de los resultados finales ya que, para que la comparacion de los mismos sea lo mas
precisa posible, es necesario que todos los experimentos se lleven a cabo bajo las mismas
condiciones y con la misma metodologia.

El procedimiento de experimentacion consiste en completar 4 sesiones de manera correcta
realizando cada una de ellas de la misma forma. Estas consisten en colocar a cada individuo
sentado en una silla con la espalda apoyada en el respaldo, las piernas desdobladas y cada mano
colocada sobre su correspondiente pierna de modo que la posicion del cuerpo resulte cémoda 'y

sea siempre la misma durante la realizacion de cada sesién. Se ha establecido un descanso de 5
minutos entre sesion, que junto a los 4 minutos que dura cada sesidn hace que el tiempo desde
gue comienza hasta que termina el experimento para cada usuario sea entorno a la media hora.

Una vez comenzada una sesion cada individuo debera realizar 3 acciones:

- Pensar en mover la mano derecha.
- Pensar en mover la mano izquierda.
- Pensar en palabras con una inicial determinada.

Estas acciones seran comunicadas al individuo que esté realizando la prueba a través de 3
imagenes distintas que iran apareciendo en la pantalla de un ordenador situado enfrente de
cada usuario e iran cambiando de forma aleatoria e individual en intervalos de 15 segundos.
Estas imagenes reflejan una flecha que indica la direccién con sentido izquierdo, otra que indica
el sentido derecho y una letra que indica la inicial de las distintas palabras que cada usuario debe
pensar.

Cuando se complete un experimento de forma correcta cada usuario deberad rellenar un
formulario en el que se reflejan las opiniones personales a ciertas preguntas relacionadas con la
comodidad y complejidad del experimento. Ademas se deberad rellenar un apartado de
informacién personal de cada usuario que nos servird para categorizar los resultados, estudiarlos
y con ello obtener las conclusiones finales.
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3.2. Componentes del dispositivo

En primer lugar para poder llevar a cabo los experimentos era necesario disponer de todos y
cada uno de los componente que forman parte del dispositivo que registre los datos. Algunos de
estos componentes fueron adquiridos de un fabricante aleman denominado Bionic Ibérica S.A.
[14], el cual nos proporciond un kit de elementos llamado EASYCAP, y el resto fueron fabricados
por Francisco Javier Mufioz Sdnchez en su trabajo final de grado [1].

Al comienzo del presente proyecto se me facilité una caja que contenia todos estos
instrumentos que serian los que iba a necesitar para llevar a cabo los experimentos y cuyo
contenido es el siguiente:

e Malla para la colocacion de los electrodos.
Es una malla eldstica de 60cm la cual esta agujereada siguiendo el sistema 10-20 de posicion de
electrodos, posibilitando asi la colocacidon de los sensores a lo largo de toda la malla.

Figura 53. Malla \

e Electrodos.

Se trata de unos electrodos formados por cloruro de plata, al igual que los del dispositivo Epoc+
del que se obtuvieron, y estd numerados y etiquetados para conocer la posicién de cada uno. En
total tenemos 16 electrodos para realizar el
registro, 14 de ellos diferenciados por cables
de color rojo dedicados al registro de cada
zona sobre la que son situados, y otros 2
empleados como referencia, CMS/RDK,
siendo uno de ellos de color azul y otro
negro.

Estos electrodos se encuentran conectados a
un dispositivo conector que nos permite
conectar los electrodos a un encapsulado,
por lo que la funcion de los electrodos es la
de registrar y transmitir los datos a dicho
encapsulado. Figura 54. Electrodos
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e Encapsulado.
Fabricado por Francisco Javier Mufloz Sanchez, se trata de una caja que contiene la placa
necesaria para transmitir los datos registrados mediante Bluetooh. Esta caja permite la conexién
con los electrodos a través de una clavija hembra en la que se introducira el macho localizado en
el extremos de todos los electrodos al que convergen. La caja se encuentra cubierta por una tela
gue nos permite a través de una superficie de velcro fijarla a la malla eldstica que se situara
sobre la cabeza.

Figura 55. Encapsulado

e Receptor Bluetooh
Se trata de un pen drive que hace posible la recepcion de la informacion que los sensores estan
registrando y que ha sido transmitida a través del encapsulado. Viene acompafiado de un cable
alargador USB que permite alejar el pen drive del ordenador para asi evitar posibles ruidos en la
sefial producto de dicho ordenador. La distancia maxima que alcanza en el registro de sefiales es
de 2 metros si nos encontramos en un entornos con ruido y de 4 metros si no hay interferencias.

Figura 56. Bluetooh
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e Kit de ensamblaje.
Se trata de un kit formado por varios componentes encargados tanto de mejorar la conexion
como de realizar la limpieza del dispositivo una vez concluye el experimento. Este kit estd
formado por 2 botes de gel, distintos entre si, uno dedicado a mejorar la conductividad
SuperVisc y otro dedicado a la limpieza denominado ABRALYT HICL, ambos vienen es botes de
250 gramos.

Figura 57. Bote gel conductivo Figura 58. Bote gel limpieza.

Ademads en este kit podemos encontrar jeringuillas, que seran utilizadas para aplicar el gel en el
interior de los electrodos, y los bastoncillos, destinados a la limpieza una vez acabe el
experimento.

Figura 59. Jeringuilla Figura 60. Bastoncillos

Este kit ha sido adquirido a través de la empresa “Bionic Ibérica S.A.” [14], la cual se dedica al
estudio y produccion de este tipo de materiales para su utilizacion en aplicaciones que estén
relacionadas con las sefiales EEG. Esta misma empresa ha sido la que también nos ha
proporcionados los geles, los electrodos e incluso la malla para colocar dicho electrodos.

Una vez conocemos los elementos que forman parte del dispositivo con el que se realizaran los
experimentos, denominado Emoc, es momento de pasar al siguiente punto en el que preparara
dicho dispositivo.
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3.3. Preparacion del experimento

Para poner a punto nuestro BCl distintos pasos han de ser completados.

1. Comprobacién del estado de carga del encapsulado.

Lo primero de todo y antes de nada hay que asegurarse de que el dispositivo tiene carga
suficiente para llevar a cabo el experimento. El encapsulado nos indica el estado de carga a
través de una luz en su carcasa, siendo el color azul indicativo de que posee bateria suficiente, el
color rojo que necesita ser recargado ya que su nivel de bateria es bajo y por ultimo el color
verde que nos indicard que el estado de carga ha finalizado siendo el nivel de bateria el maximo
gue se puede alcanzar.

Figura 61. Dispositivo en funcionamiento. Figura 62. Dispositivo carga completa

Figura 63. Dispositivo bateria baja

Proyectos anteriores indican que la bateria de nuestro dispositivo tarda 11 horas en cargar al
100%, con las cuales se alcanza una duracion de uso de 9 horas.
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2. Colocacidon de los electrodos en la posicidon correcta de la malla.

Una vez comprobado que tenemos bateria suficiente para realizar los experimentos debemos
realojar cada electrodo, que se encuentra numerado y etiquetado, en su posicion indicada en la
malla que sera colocada en la cabeza de cada usuario. Para ello se introducen uno a uno los
electrodos con la distribucién elegida asegurandonos de que la posicidn sea la correcta. Una vez
completemos este paso procederemos a colocar la malla en la cabeza de la persona que vaya a
realizar el experimento.

]

Figura 64. Correcta colocacion de la malla sobre la cabeza.
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3. Establecer el conexionado de los electrodos.

Para poder realizar el experimento es necesario que todos los electrodos sean capaces de
registrar los impulsos eléctricos producidos por cada pensamiento. Para realizar este registro de
forma correcta nos debemos asegurar de que la conexion entre cabeza/electrodo es la éptima.
Para ello haremos uso de dos elementos, el primero es el SDK antiguo de Emotiv denominado
Control Panel con el que trabajamos en este proyecto, y el segundo es la aplicacién del gel de
mejora conductiva a través de la jeringuilla en cada uno de los electrodos. Gracias a estos
elementos comprobaremos y nos aseguraremos de que la conexion se establece correctamente.

Para conocer el funcionamiento del primero de los elementos, el Control Panel, vamos a
describir sus funcionalidades brevemente. La apariencia de este desarrollador la podemos ver
representada en la siguiente serie de figuras que nos muestras sus funcionalidades mas
caracteristicas.

@ Emotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM — X

Application Connect  Help

Emotiv Engine is ready

5.410%8
Good
High

Headset Setup Expressiv Suite Affectiv Suite Cognitiv Suite

Status: OK...
Headset Setup Guide

Step 1 Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode recesses are A
fitted with a moist felt pad. If the pads are not already meist, wet them with saline solution before
inserting into the headset, or, alternatively, use a medicne dropper to carefully moisten the pads
while already in place,

Step 2 Switch on the Emotiv headset and verify that the built-in battery is charged and is
providing power by looking for the blue LED located near the power switch at the back of the
headset. If the headset battery needs charging then set the power switch to the off position and
plug the headset into the Emotiv battery charger using the mini-USE cable provided with the
headset. Allow the headset battery to charge for at least 15 minutes before trying again.

Step 3 Verify that the Wireless Signal reception is reported as Good by locking at the Engine
Status box in the Emotiv Control Panel. If it is not, make sure that the Emotiv Dongle is inserted

into a USE port on your computer and that the single LED on the top half of the dongle is on
continuously or flickering very rapidly. If the LED is blinking slowly or is not illuminated, then
remove the dongle from the computer, reinsert it, and try again. Remave any metallic or dense
physical obstructions located near the dongle or the headset, and move away from any powerful
sources of electromagnetic interference, such as microwave ovens or high-powered radio
transmitters.

Step 4 Put on the Emotiv headset by gently pulling apart the headband and lowering the sensar
arms anto your head from the top down, near the rear of the skull. Mext, slide the headset
forward until the sensors dosest to the headset pivot points are located directly above your ears

and a5 dose to vour hairline as possible, Adiust the fit so that the rectanoular compartments at hd

Figura 65. Pestaiia Headset Setup Control Panel

En primer lugar, y como principal caracteristica, este SDK nos permite a través su primera
pestafia chequear el estado de conexion de cada electrodo. En esta pestafia, denominada
Headset Setup, podemos visualizar el tipo de conexion que  Black Mo signal
tenemos en cada electrodo, debiendo asegurarnos de que la
conexion una vez aplicado el gel conductivo sea la mejor posible.
Para ello nos ofrecen una guia de colores indicativos del tipo de
conexion establecida: Fair signal

Red Viery poor signal

Orange  Poor signal

Green Good signal
Figura 66. Tipos de calidad de conexion
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Cuando se establezca la conexidn trataremos de conectar todos los electrodos de forma éptima
consiguiendo asi la mejor calidad de sefial posible, sefial que nos serd indicada con el color
verde. Este proceso de conexion es llevado a cabo mediante la aplicacion del gel conductivo en
los electrodos uno a uno. La apariencia que debe tener el Control Panel antes de comenzar el
experimento es la siguiente:

Emativ Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM — be

Application  Connect  Help

Emotiv Engine is ready

2228.87

Good
High

Headset Setup
Status: OK...

Expressiv Suite Affectiv Suite Cognitiv Suite

Headset Setup Guide

inches above your eyebrows. Finally, check that all sensors are touching your head and, if not, -~
then fine tune the headset fit by gently sliding the headset in small increments until an ideal fit has
been achieved.

Step 5 The Headset Setup tab in Emotiv Control Panel shows a top-down view of the Emotiv
headset sensor array. The contact quality of each sensor is represented by a color code:

Black Mo signal
Red Very poor signal

Orange  Poor signal

Fair signal
Green  Good signal

Step 6 Starting with the two sensors just above and behind your ears (these are reference
sensors for which good contact with your scalp is essential), adjust the sensors so they make
proper contact with your scalp (j.e. show green on the contact quality display). If the indicators
are:

Black: Check that the sensor has a felt pad fitted. Check that the felt pad is pressing firmly
against your scalp. Then try re-moistening the felt pad. If this problem persists, this may 0o
itines L al 2

il

Figura 67. Conexion establecida

Antes de continuar con el siguiente paso una vez se ha conseguido la conexién buscada vamos a
explicar un poco mas las diferentes funcionalidades de este desarrollador de sefiales EEG de
Emotiv [2], ya que ésta no es la Unica aplicacion posible. Ademads de la funcién para la que
emplearemos el Control Panel también podemos obtener mucha mds informacion a partir de él.
Por ejemplo podemos conocer de otra forma el estado de carga del dispositivo y la conexién de
la sefial inaldmbrica simplemente mirando en la parte superior del panel.

Si nos desplazamos a través de las 4 pestafias que nos ofrece el Control Panel, en cada una de
ellas podemos ver una posible aplicacién distinta. Por ejemplo en la segunda pestafia “Expresive
Suite” nos encontramos una aplicacion que nos permite interactuar con un rostro digital que
registra nuestras expresiones y las imita y muestra en pantalla.
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Emotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS

Expressiv Suite Affectiv Suite

Headset Setup

Cognitiv Suite

USER STATUS

iv Engine is ready

Good
High

Status: OK... Sensitivity Training
| Blink | @
Right Wink Ill @
Left Wink Ill ®
Look Right/Left Ill ®
Raise Brow IIIH‘””I @
Furrow Brow Illl‘illlll @
Clench Ill ®
Right Smirk Ill ®
Left Smirk I”H‘””I @
Laugh 9@

Figura 68. Pestafia Expresive Suite Control Panel

La siguiente pestafia nos muestra los diferentes estados emocionales que se estan produciendo
en la persona que lleva puesto el dispositivo Emoc. A través de sefiales de distintos colores

podemos ver reflejado nuestro estado de relajacion, frustracion, excitacion, etc.

Emaotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM

Application Connect  Help

ENGINE STATUS

Affectiv Suite

Headset Setup
Status: OK..

Expressiv Suite

Cognitiv Suite

USER STATUS
Emotiv Engine is ready
715.216
Good
High

Figura 69. Pestana Affectiv Suite Control Panel

1
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Y por ultimo la cuarta pestafia nos ofrece la posibilidad de interactuar con un cubo digital que se
encuentra flotando en mitad de la pantalla. Esta opcién es realmente interesante ya que nos
permite recopilar informacién a través de minisesiones de corta duracion denominadas
entrenamientos y enlazarlas a una accion en concreto que realizar sobre el cubo. Una vez se ha
obtenido suficiente base de informacion se puede ir al modo “Accién” y tratar de mover el cubo
con la mente a través de la repeticion de los pensamientos entrenados. Estas acciones a realizar
por el cubo pueden ser por ejemplo moverlo a la izquierda, a la derecha, empujarlo, subirlo,
bajarlo, etc.

@ Emotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM - X

Application Connect Help
—

Headset Setup Expressiv Suite Affectiv Suite Cognitiv Suite

Action Training Advanced

Action Control

Current Action Neutral

Detection Status Active

Difficulty Level Hard

Overall Skil Rating (] 0% )
Trained? Action Skill Rating

L4 Push 0% ]
s Left 0% ]
%% Right 0% ]

== Add == Remove — 1 Edit

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

Figura 70. Pestaiia Cognitiv Suite Control Panel

Una vez visto por encima las distintas aplicaciones que podemos manejar con el Control Panel de
Emotiv y habiendo explicado el funcionamiento que le damos en este experimento a dicho
desarrollador, a través del cual nos aseguramos del buen conexionado de los electrodos, vamos
a pasar al siguiente punto a realizar.

Félix Laencina Escobar Pagina 57 de 118



Universidad I : ,
\ Politécnica Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

de Cartagena Trabajo Fin de Grado

3.4. Realizacion del experimento

Una vez hemos completado las etapas anteriores podemos dar comienzo al experimento. Para
ello, tal y como se comentd en la introduccidn, el sujeto que vaya a realizar las 4 sesiones debe
situarse sentado con las piernas descruzadas y con cada mano descasando en su respectiva
pierna, la espalda debe apoyarse en el respaldo teniendo asi una posicion comoda vy relajada.
Esta posicion y todos los pasos realizados a partir de ahora seran los mismos para todos y cada
uno de los sujetos, de forma que podamos obtener unos resultados habiendo realizado el

proceso en las mismas condiciones para todos los individuos.
\ i

Figura 71. Posicion correcta para realizar el experimento.

Estando ya sentado, se ubicard en frente del ordenador con el script de Matlab
“eeglogger_statusesBCIForms” inicializado y preparado para ser usado en pantalla. Este archivo
serad ejecutado y lo que hara ser mostrar 3 imagenes distintas de forma individual y aleatoria en
intervalos de 15 segundos que haran relacion a la accion que el individuo debe realizar.

Figura 72. Accion mano izquierda Figura 73. Accion mano derecha
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Figura 74. Letra de experimento

Recordamos que las acciones a realizar durante el experimento son:

- Pensar en mover la mano derecha
- Pensar en mover la mano izquierda
- Pensar en palabras con la misma inicial.

Una vez concluida cada sesion, cuya duracion es de 4 minutos, sera mostrado por pantalla un
mensaje que nos avise de que el registro de datos ha terminado. Este mensaje tendrd la

siguiente apariencia:

Gracias por su colaboracion
Figura 75. Fin de sesion

A partir de ese momento el usuario descansard un
periodo de tiempo de 5 minutos. Tras este descanso
se volverdan a repetir los pasos descritos en este
punto para llevar a cabo cada una de las sesiones
restantes. Antes de repetir una sesién debemos
asegurarnos de cambiar el nombre del fichero que se
crea cada vez gque una sesidn es completada con
éxito para asi no sobrescribir los datos de una sesién
a otra.

Al terminar la 4 sesiones correspondiente
deberemos tener 4 archivos tipo bloc de notas, una
vez nos aseguremos de que todo ha concluido de
forma correcta podremos dar por terminado el
experimento.

Figura 76. Usuario realizando experimento
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3.5. Formulario

Cuando finalice un experimento completamente cada usuario debera rellenar un formulario en
el que se reflejan las opiniones personales a ciertas preguntas relacionadas con la comodidad y
complejidad del experimento, asi como se debera rellenar informacién personal.

La creacion de este formulario fue un objetivo secundario que el director de este proyecto me
sugirio. Con su creacién lo que buscamos es poder categorizar los resultados, estudiarlos y con
ello obtener unas conclusiones sobre el porcentaje de acierto obtenido que relacionen
diferentes factores tales como el sexo de la persona, la edad o si conocia algo referente al
mundo de las sefiales EEG antes de la realizacion del experimento.

Ademas se pretende encontrar qué factores han sido positivos durante la realizacion del
experimento y cuales no en cuanto a la opinidon de cada usuario para asi poder fomentar las
virtudes del experimento y mejorar los puntos flojos.

Por ultimo existe una parte meramente informativa compuesta por una serie de preguntas que
nos aporten informacion genérica que pueda ser afiadida a esta memoria final.

El formulario tuvo sus etapas de proceso correspondiente a través de las que se fueron
estableciendo objetivos para finalmente limar los pequefios detalles y conseguir asi un
documento competo y conciso, que resulte sencillo de rellenar y sea perfectamente entendible
por el lector.

Desarrollé 4 versiones que, a través de los comentarios y recomendaciones de Jose, Julio y Juan
Antonio, convergieron en una versién final que recoge toda la informacién e ideas que
pretendiamos conseguir y que acabo de exponer.

La version final que ha sido empleada en este experimento se puede ver a continuacion:
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Formulario Experimento con Emoc

Blogue 1. informackin Personal
Mombre y Apeliidos: Seno:

Fecha de nacimésnio: Z2urdo o diestro:

{ Tiene alglin conodmiento previo del mundo de |as EEG?:  Si D Mo D

Blogque 3. Comadidad Emoc

{ Le ha parecida comodo el procediméento de colocacidn diel dispositien BOI?

1. Muyincsmede [] 2 incémoda[ ] 2 mormal [] 4 cémade [ 5. Muycimoda []
{ L& ha resultado molesto realizar los experimentos con el cazoo puesto?

1. Muy malesta [] 2Molesto [ ] 3.Mormal[[] 4 cémoda[] 5. Muycamada[ ]
{5 ha sentido a gustoy relajado en la posidcn en la que ha realizado ef experimento

1 Muyincimodo [] 2. ncémoda[ ] 2. mMarmal [] 4 Retajado ] 5. Muy Relajada[]

B 3. Dificultad de | .
i Le ha paredda dificil realizar |os expermentos ?

LMy fheil [ 2 Facil[ ] 3. mMormal[ ] 4. Dificl ] 5. My dificil ]
{ Le ha generado cansancio ba realizacion del experimento?

1. Hinguno D 2. My pooo D 3. Un p:u:nD . Bastante D 5. E:-IDH-i'.I'I:ID

{ El tiempo de descanso entre cada sesidn ha sido el correcto?

1. Demasiado corto D 2. Carto D 1. Adecuado D 4. Largo D 5. Demasiada largo D

{ Considera gue la realizacion del experimento ha sido satssfactoria en Eneas generales?

1. Para nal:l.uD 4. Un m-:l:lD 1. Mormal D 4. Bactante D §. Completamente [:I

{ En oudl de los tres experimentos le ha resultsdo mds dificil concentrarse #
Mano derecha D Wano izquierda D Palabra D

Para finalizar nos gustana saber giobalmente que le ha parecido la realizackdn del experimento y quss
aspectos podriamos mejorar de cara al fuburo:

Figura 77. Formulario experimento Emoc
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4. Tratamiento de datos

El cédigo informatico que ha hecho posible el registro de datos, su preprocesado y finalmente su
procesado ha sido modificado por el Dr. Juan Antonio Martinez Ledn, quién ha conseguido
facilitar el estudio de los experimentos mediante un cédigo escrito en Matlab que reduce a
valores situados entre un 3% y un 5% las variables necesarias iniciales. Toda esta informacion
puede verse recogida en su tesis doctoral [15].

4.1. Registro de datos

A continuacion vamos a explicar a grandes rasgos como este codigo trabaja de forma que pueda
ser entendido el proceso que los datos, que obtenemos a través de los electrodos, siguen desde
su registro hasta su transformacién en valores que puedan ser comparados para su estudio.

Juan al comienzo del proyecto nos facilitd una carpeta en la se encontraban los ficheros Matlab
gue deben ser ejecutados para realizar cada sesion de experimentos. El contenido de esta
carpeta lo podemos ver ilustrado en la siguiente figura:

| [F || ® @ = | C\Users\Felix Laencina\Documents\Universidad\. Trabajo Fin de Grado\Programa para leer desde - %

Inicia Compartir Vista (2]

« ~ 4 || Estecquipe » Documentos » Universidad » 4, Trabajo Fin de Grado > Programa para leer desde Emotiv > Leer desde Emotiv original v|® | Buscar en Leer desde Emotiv ..

[ Escritorio
_Ieftarrow ‘nghtarm cellZesv edkdll edkutl\sdl adkEreru ceglogger  ceglogger.  elsClient EmaStateD End fig Generacion
statusesBCI EstadosBCl
Forms.

gu(—&du-)&ugd\l

glutizdll  Lefthrowd  leftarrow  LeftArow  mingw R\ghtArmw rightarrow  RightArrow test Textfig variables
ig

Figura 78. Carpeta para la realizacion de los experimentos.

En dicha carpeta podemos ver los diferentes archivos que seran empleados para hacer funcionar
cada una de las partes del cddigo. Podemos ver asi las imagenes que serdan mostradas en cada
experimento, por ejemplo las acciones de mover mano izquierda y mano derecha seran
representadas con las siguiente fechas:

Figura 79. Mover la mano izquierda Figura 80. Mover la mano derecha

La tercera accion sera compilada a través del fichero “Text” que podemos encontrar entre los
ficheros de la carpeta anterior. Y cuya representaciéon en pantalla tiene sera del siguiente tipo:
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Figura 81. Letra de experimento

Pero sin lugar a dudas hay un fichero que contiene la informacién que hard que todo el
programa realice su funcion principal, la cual es realizar el experimento de forma completa. Para
ello debemos ejecutar el fichero Matlab denominado “eeglogger statusesBCIForms”. Este
fichero cargard el cédigo encargado de registrar la informacion que los electrodos capten de
cada usuario, compilard cada una de las lineas hasta que el cddigo termine de ejecutarse y
finalice asi el experimento con la creacion de cada uno de los 4 archivos de texto que contienen
los valores de la variables recogidas y descodificadas por el cédigo.

4 4 4

eeglogger = eeglogger_ elsClient
statusesBCl
Forms

test Text.fig Text
Figura 82. Archivo eelogger_statusesBCIForms

Al ejecutar este archivo tendremos acceso al cddigo Matlab que realizard la captura de datos.
Este codigo tiene una primera parte cuya funcién es la de cargar todos los ficheros y activar las
librerias que son llamadas, asi como cargar las imagenes que serdan mostradas al usuario durante
la realizacion de cada sesidn, y una segunda parte que seran los bucles que ejecutaran las
funciones encargadas de hacer correr cada linea del programa. Este cédigo lo podemos explicar
a grandes rasgos identificando las instrucciones y bucles mas importantes que contiene.

En primer lugar tras haber sido cargadas todas y cada una de las librerias debemos introducir las
caracteristicas con las que queremos que el cddigo se ejecute, estos valores son los que
definiran parte de la precision, calidad y duracion de cada experimento, por ello es una de las
partes mas importantes del cédigo, la cual podremos modificar para realizar el experimento
como creamos conveniente.
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size (varargin, 2):

foptargin

rectime = 1;

Iacqtime 250; tExperiment :;m%l

1ib_flag popup = 1;
plot_popup = 1;

% (JML)

sampFreq = 1254

status time = 15; % Time per sStatu ;ﬂ
total_samples = 240%sampFreq; % rec nutes
status_samples = status_time*sampFreg;: st

samples_taken = 0;

r of samples stored from the headset

counter status = 0;

status set matrix
Iexperiment_nanber

[3575357735337573; 3735755375573735 7353737757355375;
1|

status last = 0;

Iskipped characters = '"EXWYZUQ'; % Invalid :ha:a::e:sl

Figura 83. Pantalla de configuracion script “eeglogger_statusesBCIForms”.

En la figura anterior podemos observar parte de la pantalla de configuracion en la que se
encuentran las lineas de cédigo que nos permitiran modificar los valores ciertos valores. Entre
los existentes vamos a hacer mencion de algunos para ver el funcionamiento de esta parte del
codigo del programa.

Podemos observar dentro del recuadro negro la variable acqtime cuyo valor es de 250 segundos,
esta variable nos indicara el tiempo en el que un experimento completo serd llevado a cabo, por
lo que segun este valor cada sesién tendra una duracion de 4.167 minutos, que seria la
equivalencia de esos 250 segundos, aunque debemos aclarar que de esos 250 segundos, 10
serdn para la preparacion de la sesion y los otros 240 seran el tiempo que cada individuo estar3
realizando las acciones, es decir 4 minutos. En esos 240 segundos serdan mostradas 16 veces las
imagenes que indique qué accidn debe realizar cada usuario, durante 15 segundos cada una que
correspondera al tiempo que cada imagen permanece en pantalla.

En segundo lugar podemos encontrarnos resaltado la variable sampFreg cuyo valor numérico es
128. Esta variable nos esta indicando la frecuencia de muestreo del experimento por lo que
indica el nUmero de hercios con los que se llevardn a cabo cada una de la sesiones. Dicho
numero ha sido establecido por Emotiv.

La variable Status_time hace referencia al tiempo que tomara cada una de las tres acciones que
el usuario debe realizar durante cada experimento. Estd dada en segundos por lo que nos est3
indicando cada cuanto tiempo la imagen que nos muestre el cdédigo cambiard, en nuestro caso
ha sido establecida para ir alternando cada 15 segundos.

La cuarta variable que queremos destacar es el nUmero de experimento, que en el cédigo de
Matlab viene recogido por el nombre experiment_number. Esta variable nos indicara el nimero
del experimento con el que sera guardado el archivo al final de cada sesién. Es decir que cada
vez que una sesion haya finalizado con éxito los resultados seran guardados en un archivo y el
nombre de cada uno de ellos estard numerado. Este valor puede cambiarse mediante este
comando o ya una vez se haya creado el archivo cambiando directamente el nombre. Al final de
las cuatro sesiones nos encontraremos con 4 archivos denominados con la palabra “Exp”,
abreviatura de experimento, seguido del niumero de cada una de las sesiones, por lo que al
finalizar la prueba en un usuario deberiamos encontrar la carpeta que se ha mostrado antes en
la figura, ya que la direccidn establecida para guardar estos ficheros, los 4 archivos con los
nombres “Expl, Exp2, Exp3 y Exp4”.
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._leftarrow ._rightarrow cell2csv edk.dll edk edk edk_utils.dll edkErrorCode eeglogger eeglogger_status
esBCIForms
R

i e, i

elsClient EmoStateDLL End.fig GeneracionEstad glut32.dll

osBCl

LeftArrow.fig leftarrow LeftArrow mingw RightArrow.fig rightarrow RightArrow test Text.fig Text

variables

Figura 84. Carpeta con los archivos de los experimentos

Cabe comentar que esta parte es la Unica en la que deberemos hacer un cambio entre sesion y
sesion ya que nos debemos asegurar que el nimero de experimento es cambiado antes de
realizar la siguiente sesiéon ya que de lo contrario si realizamos una nueva sesién sin haber
cambiado el numero en el codigo Matlab o directamente en el archivo que ha sido creado lo que
se producird es que los resultados del nuevo experimento seran sobreescritos a lo anteriores
provocando asi que el fichero anterior sea modificado por el nuevo, guardando dentro los
valores de ambas sesiones y aumentando el tamafio del archivo de 3Kb a 6 Kb, lo que por
consiguiente dara problemas en la etapa de preprocesado ya que el nimero de valores que
residen en el fichero seria superior al establecido en el cédigo de programacién para su correcto
funcionamiento.

Repetimos que este paso es Unico en el que debemos modificar algo durante la realizacion del
experimento y es muy importante que se haga para que el resultado final de las 4 sesiones sea el
correcto y esperado.

Por ultimo, de esta primera parte del cédigo vamos a comentar la Ultima variable destacada,
skipped_characteres, que representa a las letras del abecedario que no seran mostradas durante
el experimento a los usuarios en lo que a realizar la accién de pensar palabras que comiencen
por dicha inicial se refiere. Estas letras seran la siguientes: 'KxwyzuQ'

El siguiente bloque del cédigo Matlab que desarrollaremos, para que resulte mas sencillo el
entendimiento de la obtencién de cada uno de los archivos que contienen los valores obtenidos
a través de los electrodos, sera el bucle principal while. Este bucle sera el encargado de registrar
cada una de las muestras del experimento y para ello en primer lugar necesita mostrar cada una
de las 3 imagenes que serdn las encargadas de transmitir al usuario qué accion debe pensar.
Como ya se ha comentado estas imagenes serd una flecha que indique la direccion izquierda,
otra la derecha y una tercera imagen que muestre una letra. Estas 3 imagenes seran mostradas
de forma aleatoria e iran variando cada 15 segundos, para ello se hace uso de los comando ify
else de la siguiente forma:
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wWnile (samples taken < total samples)

% Change status code to do the exXxperiment

if samples taken »>= counter status*status samples

clc;
Status = sStatus_set matrix(experiment number, counter status+l);
if (=status =— 3)
disp(strcat (numistr (counter status), '-Left'));:
if status ~= status_last
if status_last = 7
delete (Text) ;
else
delete (RightArrow) ;
end
LeftArrow;
end
status_last = 3;
else
if (status == T)
disp(strcat (num2str (counter status), "-Heutral')):

if status ~= status_last
if status_last = 3

delete (Lefthrrow) ;
Figura 85. Bucle While

Como se ha comentado en primer lugar dentro del bucle while se decide qué imagen debe ser
mostrada durante la realizacion del experimento. Una vez es mostrada se produce una llamada a
la libreria.
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state = calllib('edk', 'EE EngineGetNextEvent',eEvent); % state = 0 if everything's CHE

eventType = calllib('edk', 'EE EmcEngineEventGetType',eEvent);

tdisp (eventType) ;

userIl-libpointer ("uint32Prcr',0) ;
calllib('edk"', 'EE EmoEngineEventGetUserId®,eEvent, userliD);

if strcmp (eventType, "EE Userfdded') == true

end

if

User added = 1:

userID value = get(userID, 'valus'});

calllib('edk','EE DatalcguisitionEnable',userID value,true):
readytocollect = true;

[readytocollect)

calllib('edk"', 'EE DatalUpdateHandle', 0, hData);
nSamples = libpointer {'uint3Z2Pcr',0):;
calllib('edk', 'EE_DataGetMNumberOfSample' hData,nSamples);
nSamplesTaken = get (nSamples, "valus')
%2 (JHL) —-- Updates the number of samples since the begining of the
% experiment
samples taken = samples taken + nSamplesTaken;
if (nSamplesTaken ~= Q)
data = libpointer('douklePtr',zeros(l,nSamplesTaken) ) ;

L for samplaeldx=]:nSampleaTaken
* for i = l:length(fisldnames(snuminfo.EE DataChannsls enum))
calllib('edk', "EE DataGet' hData, DataChannels. ([DataChannelsMNamses{i}])
data_walue = get(data, "value'):
L output matrix(cnt+l,i) = data value (sampleldx):
output_matrix(cnt+l:cnt+length(data_walue),i) = data_walue;
end
% (JHL) - Hew column on output matrix for status
nu:put_m:rix{cn:ﬂ :cnr.+1enqr.htdnt.n_valut] ri+l) = acacus;
nS{cnt+l) = nSamplesTaken;
% cnt = cnt + 1;
cnt = cnt + length(data_wvalue);
’62-;45!1'&1_#.3?:".:1!:
L] end
end
end
% pause(0.5): % haven't played with this much...
end
% extract sampling rate (should be 128)
sampRatefucPrr = libpointer ('uinc3I2Pre",0)

calllib['ejk','EE_DataEe:SampllngRate',D,sampRaneOuthr};
sampFreqluc = get (sampRaceOutPre, "values'): % in Hz

calllib('edk", 'EE_DataFree' hDacta);

Figura 86. Bucle for

La libreria llamada mediante la funcién calllib es la denominada “edk” y dentro de esta libreria se
invoca a la funcién “EE_DataGet” que usa una estructura de datos denominada “data”. Dentro
de este bucle for en el que nos encontramos lo que el cddigo realiza es la asignacion de valor
recogido ‘value’ el cual asignamos a una variable denominada data_value que guardara dicho
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valor para ser finalmente volcado en una matriz de datos denominada output_matrix en cuyo
interior se encontrard cada uno de los valores registrados durante el experimento.

% Saving samnples
clc
disp('Finishing your session - creating output file'):;

DataChannel sNamesExported = {'S5TATUS','ED AF3*,'ED F7°',"ED F3', 'ED FC5°
matrix export = cutput matrix(l:end time, [26 4:17 21]):

Figura 87. Matriz de datos

Cuando todos los valores de cada electrodo han sido escritos en la matriz podremos considerar
gue tenemos una muestra completamente registrada en esa matriz, dicha muestra ha de
repetirse el nUmero de veces que se le haya asignado la variable sampFreq la cual, como ya se ha
explicado anteriormente, establece la frecuencia de muestreo del experimento, que en nuestro
caso ha sido de 128Hz.

Una vez terminados ambos bucles sera necesario volcar todos los datos que se encuentran en el
interior de la matriz denominada output_matrix a otra estructura, en este caso el fichero final
que serd el que obtendremos una vez se haya completado cada sesion y serd el que nos
aparecera en la carpeta principal en la que se encuentran todos los necesarios para llevar a cabo
el registro de datos completo.

fname = strcat(strcat('Exp',num2str (experiment number)),'.csv');
cellZ2csv (fname, DataChannel sNamesExported, ", ') :
dimwrite (fname, matrix export, '-append’):

pause (5)

delete (End) ;
Figura 88. Lineas de codigo para exportar resultados a csv

El fichero en el que se almacenen los valores obtenidos del experimento indicard en primer lugar
el nombre de los canales de cada electrodo empleados en dicho experimento y a continuacién
todos y cada uno de los valores registrados en su sesién correspondiente.

A continuacion mostramos la forma que tendrdn los datos almacenados en cada uno de los
ficheros denominados “Exp(NUmero de experimento)”:
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7 Expl: Bloc de notas - *
Archive  Edicion  Formato  Ver  Ayuda
STATUS,ED_AF3,ED_F7,ED_F3,ED_FCS,ED_T7,ED_P7,ED_01,ED_02,ED_P8,ED_T8,ED_FC6,ED_F4,ED_F8,ED_AF4,ED_ES_TIMESTAMP3,4501,4855.9,4532.8,4289.2,4264.6,4668.2,4501,4585.6,3651 ~
985.6,4767.2,4298.5,4185.1,12.0183,4490.3,4031.8,4528.2,4273.3,4246.2,4656.9,4477.9,4569.2,3648,4109.7,3988 . 7,4710.3,4304.1,4112.3,12.0183,4489.7,4035.4,4531.3,4277.4,4
4565.6,3628.2,4117.4,3983.1,4697.4,4303.6,4102.6,12.8183,4492. 3,4054.9,4526.2,4282.1,4262.6,4656.4,4476.4,4572.3,3631.8,4125.6,3989.2,4701,4307.2,4107.2,12.0183,4491.8,
.5,4256.9,4655.4,4490.3,4566.2,3634.9,4114.9,3879.5,4698.5,4308.2,4112.3,12.0183,4493. 3,4053.8,4519.5,4277.9,4259.5,4663.6,4495.4,4572.3,3643.1,4124.1,3979. 5, 4699, 4313.
,4491.8,4855.9,4525.6,4278.5,4260,4654.4,4487 .7,4564.1,3628.7,4117.4,3982.6,4701,4311.3,4111.8,12.5193,4489.7,4059,4525.1,4282.1,4271.3,4665. 1,4493.8,4568 .2, 3636.9,4127
95.4,4108.2,12.5193,4487.7,4047.2,4523.6,4277.9,4267.7,4665.6,4484.6,4565.6,3634.4,4114.4,3972.8,4693.3,4294.9,4101.5,12.5193,4487.7,4047.2,4527.7,4282.1,4267.7,4670.8,
113.8,3974.9,4693.3,4296.9,4102.6,12.5193,4483.6,4037.4,4516.9,4269.7,4255.9,4654.4, 4482 .1, 4569. 2, 3640, 4119, 3969.7,4690. 3,4300.5,4104.6,12.5193, 4486 7,4037.4,4519,4272.
4257.9,4652.3,4492.3,4564.6,3645.1,4116.4,3967.7,4689.2,4288.2,4094.4,12.5193,4484..6,4039.5,4518.5,4270.3,4251..3,4653.3,4455.9,4566 . 7,3637.9,4113. 3,3965.6,4683 .6,4284.1
2.5193,4488.2,4039.5,4520.5,4267.2,4242.6,4638.5,4466.7,4551.8,3627.7,4119.5,3971.3,4695.9,4289.7,4102.1,12. 5193, 4487.7,4041.5,4523.1,4267.7,4240.5,4643 . 1,4476 .4, 4557 .S
7.7,4687.7,4288.2,4100,12.5193,4487.2,4049.7,4519,4273.8,4251.3,4654. 4,4467.7,4559.5,3636.4,4121,3973.8,4695.4,4293.3,4100,12. 5193, 4493 . 3,4050..8,4526.7,4276.9,4251.8, 4€
4563.6,3647.7,4136.4,3981,4702.1,4301,4115.9,12.5193,4487.2,4059.5,4521.5,4272. 3,4248. 2, 4647 .7, 4475 .4,4564. 6, 3647 . 2,4132..3,3981,4699,4299.5,4115.4,12.5193,4490.. 3, 4060 ,4
4664.6,4494.4,4582.6,3655.4,4134.4,3989.7,4711.8,4308.2,4125.6,13.0193,4504.1,4069.7,4530.3,4279.5,4261,4666.7,4498.3,4580,3664.1,4132.3,3992. 3,4713. 3,4310.8,4138.3,13.
4879.5,4531.8,4285.1,4268.7,4660.5,4481,4575.4,3656.4,4148.2,3999.5,4719.5,4317.4,4134.9,13.9193,4499. 5,4072. 3,4530.8,4277.9,4261.5,4652 . 3,4477.9,4569. 2,3657 .4, 4141, 399
,4129.7,13.0193,4499.5,4061.5,4528.2,4280,4252.8,4648.7,4475.4,4560.5,3643.6,4127.2,3982.6,4710.3,4302.6,4129.7,13.0193,4499, 4067 . 2,4528.2,4283.1,4255.4,4657 .9,4485.1,4
50.8,4130.3,3986.7,4709.2,4302.6,4132.3,13.08193,4521,4879.5,4536.9,4283.1,4255.4,4656. 4,448, 4564. 6,3644.6,4125.1,3983.1,4711.8,43008,4139.5,13.0193,4527.7,4082. 1,4542 .€
621,4438.5,4523.6,3602.6,4099,3966.2,4718.8,4299,4177.9,13.0193,4538.5,4105.6,4551.8,4275.9,4206.7,4623.1,4439,4524.1,3595.9, 4095 . 4, 3968. 2,4714.4,4299,4184.1,13.0193, 45
1,4564.6,4288.2,4212.8,4621,4425.1,4514.4,3593.3,4081,3963.6,4712.8,4281,4191.8,13.0193,4553.3,4117.9,4563.6,4286.2,4209.2,4620.5,4426..7,4515.9,3596.4,4879.5,3963. 6,471
93,4538.5,4105.6,4557.4,4284.6,4217.9,4613.3,4418.5,4517.4,3587.7,4090.3,3962.6,4708.2,4267.2,4162.1,13.5193,4545.6,4189.7,4561.5,4286.2,4223 . 1,4608. 2,4419,4515.4, 3595.
1,4782.6,4258.5,4150.3,13.5193,4531.8,4089.2,4548.7,4284.6,4232.3,4626.2,4430.3,4527.7,3602.6,4095.9,3964.1,4702.1,4258.5,4158.8,13.5193,4529.. 7,4089. 7,4551. 3,4284.6, 422
4,4552.8,3616.4,4104.1,3964.6,4701,4263.6,4149.7,13.5193,4533.8,4062.6,4547.7,4284.1,4236.4,4635.9,4464.6,4554 .4, 3616 .9, 4097 . 4, 3965.1,4702.1,4265.6,4153.8,13.5193,4534.
553.8,4292.3,4250.3,4642.1,4465.1,4560,3646.7,4125.6,3984.6,4711.8,4293.3,4161.5,13.5193,4533.8,4893.3,4555.9,4291.8,4253.8,4646. 2, 4466.7,4570.8,3657.4,4130. 3, 3988, 4711
3,4527.7,4082.1,4549.7,4289.2,4249.7,4652.8,4484.1,4583.1,3671.3,4123.1,3979.5,4711.3,4279.5,4150.8,13.773,4525.6,4875.9,4547. 2,4285.1,4253. 3,4652. 3,4481.5,4577.9, 3669.
,13.8953,4521,4078.5,4553.3,4289.7,4260.5,4660.5,4494.4,4588.7,3662.1,4119.5,3972.3,4705.1,426@,4135.9,13.8953,4516.9,4063.1,4549. 2,4285.1,4252. 8,4640. 5,4456.9,4571.3,3
967.7,4708.5,4256.4,4124.6,13.8953,4517.4,4858.5,4547.7,4283.1,4243.6,4644..6,4473.3,4574 .4, 3668, 4127 .2,3971. 3,4703.1,4259,4138.3,13.8953,4515.4,4051.3,4547.7,4281.5,424
.6,4586.2,3674.4,4128.2,3982.1,4789.2,4268.7,4121,14.023,4512.8,4056.4,4548.7,4290. 3,4257.4,4669.2,45081,4584.6,3674.9,4128.7,3979.5,4711.8,4268.7,4126.7,14.823,4511.8,4
.5,4650.8,4481,4589.2,3690.8,4141,3984.6,4708.2,4273.3,4121,14.023,4585.1, 4060, 4542 .1,4284.6,4260.5,4663.1,4496.4,4590.8,3691.3,4137.4,3980,4701.5,4267.2,4117.9,14..1453
,4536.4,4281.5,4253.3,4663.6,4508.2,4593.8,3670.3,4130.3,3981,4705.6,4275.4,4117.9,14.1453, 4495 . 4, 4045.6,4535.9,4283.1,4251.8,4665.6,4498.5,4593.8,3675.9,4135.9,3980.5,
5,14.273,4584.1,4058.5,4534.4,4289.7,4262.1,4667.2,4503.1,4593.8,3669.2,4129.2,3981.5,4709.2,4274.9,4116.9,14.273,4509.7,4056.9,4539.5,4289.7,4257.9,4669 . 7,4509. 7, 4599,
4271.8,4114.9,14.273,4512.8,4041.5,4541.5,4286.2,4248 . 2,4656.9, 4480, 4575. 4,3664.6,4120,3973.3,4703.6,4267.7,4114. 9,14 273,4509. 2, 4024 .6, 4542, 6,4281,4239..5,4654 .4, 4481 ,4
3976.9,4711.8,4267.2,4121,14.3953,4505 .6,4031.3,4540,4282.6,4238.5,4651.3,4480.5,4578. 3, 3653.8,4124.1,3975.9,4707.7,4266.7,4119,14. 3953, 4580, 4025 6,4535.9,4277.4,4234.€
3661.5,4119,3975.9,4702.6,4262.1,4107.2,14.523,4501,4018.5,4548.5,4289.2,4259.5,4684.6,4516.4,4593.3,3662.1,4117.4,3975.4,4703.1,4259.5,4167.2,14.523,4499,4013 . 3,4541,4
67.7,4564.1,3649.7,4120,3983.6,4714.4,4271.8,4115.9,14.523,4492. 3,4018.5,4541,4285.1,4244.6,4662.1,4492..3,4581,3660.5,4128.2,3983.6,4715.4,4274.9,4115.4,14.523,4487.7,4
5,4467.7,4563.6,3649.7,4123.1,3985.1,4712.8,4270.8,4113.3,14.523,4482 .1,4025 .6,4533.8,4277.9,4211. 3,4646.7,4477 .9,4575.9,3655.9,4125.6,3981,4710.3,4279,4110.3,14.523,44
276.9,4227.2,4631.8,4449.7,4543.6,3614.4,4115.9,3982.1,4713.3,4281.5,4115.4,14.523,4485.6,4030. 3,4535.9,4283.1,4223.6,4637.4,4467.2,4561.5,3635.4,4126.7,3984.6,4717.9,4
88.2,4040,4534.4,4284.6,4246.7,4662.1,4483.6,4569.2,3611.8,4129.7,3984.1,4712.8,4280.5,4115.9,14. 7713, 4482 6,4037.4,4531.3,4284.1,4237 .4,4643 . 6,4471.3,4562.1, 3613.8, 412
5.4,4101,14.8963,4485.1,4042.1,4532.3,4285.1,4241,4665.1,4497 . 4,4586.2,3640.5,4133.3,3985.6,4714.9,4281.5,4102..6,14. 8963, 4487 . 2,4039,4536..4,4288 .2, 4243 .1, 4667 .7,4498.5,
4136.9,3985.6,4782.1,4269.2,4085.6,14.8963,4464.6,4035.4,4524 .6,4282.6,4239,4673.3,4509.7,4594 .4, 3654.4,4139. 5,3989.7,4702.6,4277.9,4088.2,14. 8963, 44636, 4038 . 5,4521, 42

Figura 89. Contenido fichero de datos

Terminamos asi la explicacion a grandes rasgos del cédigo encargado de registrar los valores
correspondientes al conjunto de los electrodos. Una vez ha sido aclarado el procedimiento de
toma de datos, en lo que al cddigo informatico se refiere, podemos continuar con la narracion
de los pasos a seguir una vez se han obtenido los 4 ficheros necesarios.

4.2. Preprocesado de los ficheros

Una vez ha sido llevado a cabo el registro de datos es necesario preprocesarlos para preparar los
ficheros obtenidos anteriormente de cara al procesado final que serd el que nos dé la
informacién que buscamos con todo este procedimiento.

Para realizar el preprocesado necesitamos hacer uso de diferentes scripts, es decir de diferentes
archivos, de los que hemos hecho uso en la etapa anterior. En esta segunda etapa Juan Antonio
Martinez Ledn nos volvio a facilitar una carpeta con todo lo necesario para llevar a cabo el
prepocesado de los 4 ficheros obtenidos de cada usuario. Esta carpeta contenia lo siguiente:

4444 44Adde

windowsprocessi ScriptPreprocress RemoveSamples PreprocessingMa ExtractSensorPosi espectro_interme espectro_fin correlacion CommoenAverag LaplacianFilterZo
ngMatrix ing trix tion die eReference nesSetV

electrodes electrodes_distan
ce

Figura 90. Carpeta contenido para preprocesado

De entre todos estos archivos hay 2 que son los que hardn posible la configuracion de proceso
gue tenemos que llevar a cabo para que los resultados obtenidos sean los deseados. Estos dos
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ficheros son en primer lugar el archivo denominado “ScriptPreprocessing”, que serda el
encargado de correr el programa y realizar lo que es el preprocesado en si, y en segundo lugar el
script denominado “ExtractSensorPosition” a través del cual podremos configurar qué posiciones
han sido las utilizadas durante la realizacion del cada experimento.

444444

windowsprocessi
ngMatrix ing trix

ScriptPreprocress RemoveSamples PreprocessingMa

electrodes

electrodes_distan
ce

ExtractSensorPosi  espectro_interme
tion dio

Figura 91. Archivos destacado para preprocesado

Para este segundo fichero explicar simplemente que existen 3 tipos de distribuciones de posicion
de los sensores recogidas en el cédigo. Estas tres distribuciones pueden observarse remarcadas
en la siguiente figura:

WO ) o om e L B O

L
L=

12
13
14
15
1€
17
18
1%
a0
21
22
23
24

eeglogger_statusesBCIForms.m ExtractSensorPosition.m SeriptPreprocressing.m SenptFasirt.m +
function [X,.Y] = ExtractSensozPFosition()
B e ::rqf FATAMETED S V00 @6 oW oW
L
L f{_E— I85FS = VESTOT f signals ar SENSGCS calulace ]
% Laplacian Surfac
Y
goe
current sensocs = ("AF3I" 'FT' 'F3' 'FCS' 'TT' 'BT' 'Ol' '02* "B8' 'TE' 'FCE' 'F4' "F8' CRF4’
% current sensozs = {FCEY SSFY AC4F FZPL1Y O FCR3Y FR3Y ApFE iRge @ - F4 ¥ F
kcurrent sensors = {'C3*' 'CI' *C4° 'CPL' °"CP2' "P3" "PI' 'P4"
load{'elaezerodes mac') ; YLoad che positionm of & alazry &= = & Hird =] o Ur elaccrodses
for i=l:size(current_senscrs,l)
for j=l:size(names,2)
CUTPUT = ALCCED (CUrrent sensors{i},names{j}):
if cucpur == 3
Xii) = x(3):
Tii) = vw(ibs
continue;
and
&nd
end

Figura 92. Distribuciéon de posicion para los sensores.

En la imagen se encuentra activa la distribucion de posiciones que ha sido la empleada en la gran
mayoria de los experimentos y ha sido la que ha centrado nuestros objetivos. Cuando ha sido
necesario se ha desactivado esta primera distribucién y se ha activa cualquiera de las otras 2
para realizar sobre un usuario el mismo tipo de experimento pero cambiando la posicion y
numero de electrodos utilizados.
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Si nos centramos ahora en el primero de los 2 ficheros comentados anteriormente para realizar
el preprocesado, es decir el archivo “ScriptPreprocessing”. Este archivo nos permitirad calcular la
superficie Laplaciana para posteriormente hallar la PSD por ventana.

Fl1 = 8; %
Fn =
N = 2;

nunberOfExperiments =4;

linumberOfExperiments

s, lncrement) s

; Fn, H,

, F1l, Fn, H, F=, Increment):

'LAP', 5,

'LAP', S

% Preprocessing (i,

PreprocessingMatrix(i,
close all;
end

toc
Figura 93. Fichero ScriptPreprocessing

Mediante este fichero podemos configurar los canales, el tamafio de las ventanas o el nimero
de experimentos.

Hace una superficie Laplaciana y después calcula la PSD por ventana. El fichero que ejecuta todo
es “ScriptPreprocessing” y ahi se puede configurar los canales, el tamafio de las ventanas o el
numero de sesiones, que como hemos remarcado en la figura anterior quedara configurado
como 4 pues es el numero total de ficheros que hemos obtenido para cada usuario.

Para el calculo de la superficie Laplaciana se hace uso de la posicién de los sensores por lo que
debe ser revisado el script “ExtractSensorPosition” para asegurarnos que la posicion que se
estan utilizando son las mismas que las que han sido empleadas con cada usuario.

Una vez descrito en funcionamiento de estos 2 ficheros, que son con los que deberemos
interactuar para realizar un correcto preprocesado de los datos, simplemente mencionar que en
la misma carpeta en la que se encuentran estos ficheros hay un Script que nos permitiria
obtener la PSD de distinto modo al utilizado en el “ScriptPreprocessing”, este fichero es el
denominado “windowsprocessingmatrix”.

Habiendo explicado el contenido de esta segunda carpeta y el funcionamiento de los archivos
clave, junto con un desarrollo del funcionamiento de los cédigo informaticos dedicados al
preprocesado de los ficheros obtenido durante la realizacién de los experimentos es hora de
realizar dicho preprocesado y obtener archivos ya preparados para poder ser procesados en
ultima instancia.

Para realizar esta etapa de deben colocar los 4 archivos “Expl, Exp2, Exp3 y Exp4” en esta
segunda carpeta.
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444444444

ScriptPreprocress windowsprocessi RemoveSamples PreprocessingMa ExtractSensorPosi espectro interme
ing ngMatrix trix tion dio

444414

espectro_fin correlacion CommonAverag LaplacianFilterZo electrodes electrodes_distan
eReference nesSetV ce

Figura 94. Carpeta de preprocesamiento.

A continuacion ejecutaremos el fichero “ScriptPreprocessing”, lo configuraremos como creamos
conveniente para obtener los resultados deseados y tras habernos asegurado de que la posicion
de los sensores es la correcta podremos ejecutar el cddigo obteniendo asi, tras periodos de
tiempo alrededor de un minuto de ejecucion, los ficheros preprocesados.

ScriptPreprocress untitled.fig ExpO1LAPAr2 copia Modelo_prepoda Modelo_s1 ExpD4L AP Expl4LAP-Target ExpO3LAP Exp03LAP-Target
ing _sls2 s s

4\

ExpD2LAP ExpOELAP Target ExpO1LAP ExpO1LAP Target windowsprocessi RemaoveSamples
ngMatrix

44444474

PreprocessingMa ExtractSensorPosi aspectrn interme espectro_fin correlacion CommaonAverag LaplacianFilterZo electrodes electrodes_distan
trixc tion dio eReference nesSetV ce

e e e e

Figura 95. Carpeta con archivos preprocesados

Una vez terminada la ejecucion del cédigo obtendremos en la misma carpeta los ficheros
preprocesados, por lo que dariamos por acaba esta segunda etapa de preprocesamiento y ya
solo nos quedaria la Ultima etapa para obtener la informacién que hemos estado buscando
desde el principio y gracias a la cual conseguiremos los objetivos de esta investigacion.

4.3. Procesado final de los ficheros

Para esta Ultima fase haremos uso de una tercera carpeta la cual contiene los archivos
necesarios para hacer correr el codigo y junto a los ficheros preprocesados terminar la parte de
programacion de este proyecto.

Esta carpeta ha sido también facilitada por Juan Antonio en una de las reuniones mantenidas
durante el desarrollo del presente trabajo y en ella podemos encontrar el siguiente contenido:
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Py A5
‘ é%

4444444444

ScriptFasArt Buscar. parametr Global_Caracteris Global_SinPoda_ Aprende_Poda_T activacion_triang Aprende voting_matriz_co filtrar_ coordenad
ticas_Modelos Modelos est ular nfusion

444444

Aprender SdFasA Crear_SdFasArt dlstanaa tnangu nivel_reset Podar Predecnr SdFasAr

Figura 96. Contenido carpeta de procesado

De entre todos los archivos destacaremos uno en concreto, el fichero “ScriptFasArt”, éste sera
con el que interactuaremos durante esta etapa final y nos permitird obtener el procesado de los
ficheros ayudado del resto de Scripts, los cuales ird cargando y ejecutando segun el programa
principal lo solicite.

4 444

ScriptFasirt Buscar_parametr Global_Caracteris Global_5inPoda_
o5 ticas_Modelos Modelos

Aprender_SdFash Crear_SdFasArt distancia_triangu nivel_reset
rt lar

Figura 97. Fichero “ScriptFasArt”

Al ejecutarlo podremos visualizar su correspondiente codigo y que al igual que hemos hecho en
las etapas anteriores explicaremos el funcionamiento de sus funciones principales para poder
entender cémo se realiza todo el procedimiento hasta la obtencién de los archivos finales.

Este cddigo tiene 3 secciones diferenciadas, la primera estd dedicada a la introduccién de los
valores de configuracién, entre ellos se encuentra la variable Ar que para nuestro experimento
ha sido fijada con un valor de 0.002 habiendo sido acordado asi con el director de este proyecto
y Juan Antonio, ya que realizar el procesado variando este valor entre 0.001 y 0.003 habria
supuesto un tiempo muy amplio para la obtencion de todos los resultados, que como se vera
mas adelante en este trabajo el tiempo de procesamiento para cada usuario estd en torno a las 7
horas.
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preprocesamiento= "LAFP';

h=1;

segiones = [1 2; 1 37 2 1; 2 3; 3 1: 3 21:
sujeto = 1;

fcaracteristicas = 1le8; f$Emotiv EPCC
caracteristicas = 9&6; %EMCC sensores BCI

FMatriz guarda datos
resultados = []:

Figura 98. Primera parte codigo ScripFasArt

En la segunda seccién nos encontramos un bucle for, dentro del cual se pueden diferenciar 2
partes, una primera encargada del aprendizaje y otra segunda dedicada a realizar el test.

e Parte de aprendizaje

| eeglogger_statusesBCIForms.m 'I ExtractSensorPosition.m 'I ScriptPreprocressing.m | ScriptFasArt.m |+ |
26 — for i=1:6

27

28 %(Farametros

29 — zezionl= sesiones(i,l):

30 - sesionZ= sesiones(i,2);

31

32 R R Rk R R R R R R R R R R R R R R R R Rk R Rk R R [ R R
33 % Aprendizaje

34 R R R S R R R R L e S R R L LR R R R R R T T T T R g pApeg
35 = if i = 1 || sesionl ~= sesiones(i-1,1)

36 — clear Modelol:

37— [Modelol, reglasPrePoda] = Aprende (h,Ar,sesionl,preprocesamiento, caracteristicas);
38

35 — Fichero Modelos= sprintf('Modslo =3%d',sesionl);

40 — save (Fichero Modelos, 'Modslol');

41 — end

42 R R R A R R R R R R R R R R A R Rk R R R R R R R R R R R R Rk R R R R R [ R AR
43 % Bhsqueda de Parémetros

a4 R R R R R R R R L e R R R L L R R R R b T T T T g g g
45 % modelo_calculadeo es el modelo final calculado. Se usa posteriormente

486 — tic

47 — [delta,At,modelo calculado] = Buscar parametros(Modelol, sesionZ,preprocesamiento);
48 - Fichero Modelos= sprintf('Modelo prepoda s3%dsid',sesionl,sesionl);

45 — save (Fichero Modelos, 'modelo calculado'):

50 — toc

51 R R R S R R R R L e S R R L LR R R R R R T T T T R g pApeg

Figura 99. Parte aprendizaje codigo ScriptFasArt

En esta primera parte el bucle for sera el encargado de recorrer las instrucciones que hay en su
interior 6 veces, eso se debe a que se crearan dos modelos para cada una de las 3 primeras
sesiones que cada usuario realizd. Con estas 3 sesiones lo que se pretendia es crear una media
de valores que sirvieran de aprendizaje para finalmente compararlos con la dltima sesion, es
decir la sesidon 4, y de ahi obtener los resultados.

Por lo tanto cada vez que el bucle for sea recorrido se creard un fichero denominado
“Modelo_prepoda_sX_sY” siendo X e Y los valores que irdn de 1 a 3 segln la sesion que se esté
recorriendo. Por lo que el conjunto de valores que finalmente daran lugar a los ficheros de los
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modelos prepoda que acabamos de comentar estardn dados por las posibles configuraciones
entre sesiones.

sesiones = [1 2; 1 3; 2 1; 2 3; 3 1; 3 2];

Los resultados al final de esta etapa de aprendizaje mostrados en la ventana de comandos de
Matlab para un usuario cualquiera tendrd la siguiente forma:

resultados =

Columns 1 through 12

1.0000 2.0000 1.0000 9.0020 171.0000 24.0000 ©.p800 6@.08000 71.3785 63.8429 49.4748 50.7418
1.0000 3.0000 1.0000 ©.0020 171.0000 22.0000 ©.3000 o6@.8000 67.1972 5@.553@ 58.51@9 51.2274
2.0000 1.0000 1.0000 ©.0020 173.0000 12.0000 9.9400 48.@8000 ©69.1125 67.5749 46.1289 57.1351
2.0000 3.0000 1.0000 ©.0020 173.0000 19.0000 ©.20080 54.@8000 49.9154 62.8178 56.7835 56.3259
3.0000 1.0000 1.0000 9.0020 174.0000 23.0000 ©.8300 3@.8000 65.3359 5@.3642 56.7845 51.8116
3.0000 2.0000 1.0000 ©.0020 174.0000 3.p000 @.7080 77.@8000 49.3661 6@.5341 62.2866 53.6283

Column 13

91.9881

87.5641

85.8646

85.7297

86.9436

79.9299

Elapsed time is 52.766992 seconds.
Figura 100. Resultados mostrados por pantalla Matlab

Esta imagen lo que nos estd mostrando son los resultados finales de un usuario cualquiera para
cada uno de los 6 modelos prepoda que se han calculado con la configuracion establecida al
comienzo, Ar=0,002. Cada uno de estos resultados tiene su significado y aunque no son el objeto
de estudio para este proyecto vamos a entablarlos para poder diferenciarlos brevemente.

Estos valores ordenados en tablas quedarian de la siguiente forma:
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Usuario Ejemplo Ar =0.002
N 24 171
u12s1s2 N_poda 0,08 60
% 50,23
%_poda 50,74
N 22 171
u12s1s3 N_poda 0,03 60
% 46,70
%_poda 51,23
N 12 173
u12s2s1 N_poda 0,04 48
% 51,36
%_poda 57,14
N 19 173
4125253 N_poda 0,2 54
% 52,50
%_poda 56,33
N 23 174
u12s3s1 N_poda 0,03 30
% 52,33
%_poda 51,01
N 3 174
125352 N_poda 0,7 77
% 50,58
%_poda 53,63
Media (SD) 50,62
Media_poda(SD) 53,25

Tabla 5. Ejemplo resultados parte aprendizaje

El formato de la Tabla 5 al igual que el formato de la tabla con los valores finales del proceso ha
sido facilitado por Juan Antonio. Aqui podemos ver los valores obtenidos en esta primera parte
de la etapa de preprocesado, en ella se visualizan los valores ordenados que han sido obtenido
tras finalizar la parte de aprendizaje, y haremos también menciéon a que el hecho de que el
codigo Matlab ofrece la posibilidad de conocer el tiempo empleado en el cdlculo de cada
proceso.

A la misma vez que se produce la creacion de cada uno de los 6 modelos prepoda para cada par
de sesiones se ird produciendo un fichero denominado “Modelo_N°sesion”, es decir que se
crearan 3 ficheros; Modelo_1, Modelo_2 y Modelo_3, que al final del cddigo su informacion sera
volcada a un fichero general que guardard la informacién de cada uno de ellos y sera
denominado como “Modelos”. También comentar que para cada uno de estos 3 modelos se
obtiene una figura al final de cada pareja de modelos preprocesados, consiguiendo asi las 3
figuras siguientes:
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Figura 103. Grafica Modelo 3

Cuando concluya la siguiente etapa aparecerd la Figura 104 de un cuarto modelo que serd el
resultado de la comparacion entre estos 3 primeros y la Ultima sesidn realizada durante el

experimento, que a modo de ejemplo tendra formas similares a la siguiente:
7.

|
5—»5«J o —— i s -

0 100 200 300 400 500
Figura 104. Grafica modelo final
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e Ftapa de evaluacién

Una vez concluida la creacion de <cada uno de los ficheros denominados
“Modelo_prepoda_sX sY”, aun dentro del bucle for, y ya una vez habiendo conseguido los
resultados que acabamos de ver se producirad la comprobacién en la precision de cada sesion de
aprendizaje:

% Aprende Poda Test

fprintf('\n Aprende Poda Test Modificado ‘\m'):
[reglas, aciertosl, aclertos2, aciertos3, aciertos4] = Aprende_Poda Test (modelo_calculado, sesionl, sesion, preprocesamiento,h,Ar,delta, At);

aciertos_proplos = Test (preprocesamiento, sesionl, Modelol, delta, At, Ar);

resultados = [resultados; sesionl sesionZ h Ar reglasPrePoda delta At reglas aciertosl aciertos2 aciertos3 aciertos4 aciertos propios]

Figura 105. Parte Test codigo ScriptFasArt

Se crearan 2 variables que serdn empleadas en el cdlculo de los porcentajes de acierto,
“aciertos_propios” y “resultados”. En esta parte se evaluard la ultima sesidn que cada usuario
realizd durante su experimento, es decir se evaluara la sesidn 4. Llegado el momento en el que
se hayan obtenido los porcentajes de acierto de cada modelo, en base a la primera etapa de
aprendizaje, se alcanzard una etapa posterior en la que los valores de las tres primeras sesiones
y de la dltima sesidn serdan comparados para finalmente obtener el mejor de ellos, habiendo ya
acabado con el bucle for que ha sido explicado anteriormente. La comparacion de estos valores
se muestra en la siguiente figura, la cual es mostrada por la ventana de comandos de Matlab una
vez concluye su calculo.

Test 5152 S4: Vectores Clasificados: 3787
Test 5152 S4: Aciertos: 1862 (50.229296%)

Test 5153 S4: Vectores Clasificados: 3787
Test 5153 S4: Aciertos: 1731 (46.695441%)

Test 5251 S4: Vectores Clasificados: 3787
Test 5251 54: Aciertos: 1984 (51.362288%)

Test 5253 S4: Vectores (Clasificados: 3787
Test 5253 S4: Aciertos: 1946 (52.495279%)

Test 5351 S4: Vectores Clasificados: 3787
Test 5351 S4: Aciertos: 1948 (52.333423%)

Test 5352 S4: Vectores Procesados: 3787
Test $352 S4: Aciertos: 1875 (508.579984%)

Figura 106. Ejemplo comparacion de sesiones (Sin Poda de reglas)
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Podemos observar en la Figura 106 cémo los 6 modelos prepoda obtenidos a raiz de las posibles
combinaciones entre las 3 primeras sesiones son comparados con los resultados obtenidos para
la cuarta sesién, lo que nos proporciona el numero de vectores total del vectores que han sido
procesados y el nimero de aciertos que se han producido, esto nos permite conocer el
porcentaje de acierto de cada uno de ellos. Pero estos no son los resultados finales pues el
programa mediante los script contenidos en la carpeta debe realizar el cdlculo del “Test Final”.
Para ello a cada uno de los 6 casos se le aplica una “Poda de reglas” que lo que hard serd ir
eliminar reglas de la funcién dFasArt de forma reiterada, modificando asi las reglas existentes
para crear nuevo modelo, filtrando y eliminando las que considere y con ello mejorando asi los
valores obtenidos. Tras esta funcion se hallardn de nuevo los vectores clasificados con sus
respectivos numero de aciertos, ofreciéndonos asi los valores finales en porcentaje de cada caso
para el Ar que ha sido establecido, que como ya hemos dicho en nuestro proyecto se ha fijado
en 0,002.

» In voting_matriz_confusion (line 148)
In ScriptFasArt (line 91)

Caso=1

Podar: Reglas del nuevo Modelo: 6@

Test Final: Vectores Procesados: 3787
Test Final: Aciertos:1881 58.741348

Caso=2
Podar: Reglas del nuevo Modelo: 6@

Test Final: Vectores Procesados: 3787
Test Final: Aciertos:1899 51.227468

Caso=3
Podar: Reglas del nuevo Modelo: 48

Test Final: Vectores Procesados: 3787
Test Final: Aciertos:2118 57.135158

Caso=4
Podar: Reglas del nuevo Modelo: 54

Test Final: Vectores Procesados: 3787
Test Final: Aciertos:2888 56.325378

Caso=5
Podar: Reglas del nuevo Modelo: 3@

Test Final: Vectores Procesados: 3787
Test Final: Aciertos:1891 51.8116688

Caso=6
Podar: Reglas del nuevo Modelo: 77

Test Final: Vectores Procesados: 3787

Test Final: Aciertos:1988 53.628271
Figura 107. Ejemplo resultados Test Final (Con poda de reglas)
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Ya para terminar con el procesado de los ficheros, la Ultima seccién tiene como funcion la de
obtener la resultados que sera objeto de estudio de cada modelo, es decir el hallado sin podas y
con podas. Ademas de estos valores dados en valor unitario, no calcula la matriz de confusion
para el Ar con el que se ha realizado el procesado.

Global SinPoda Modelos (resultados) ;
voting matriz confusion(Ar):

delete ulsls2.mat;

delete ulsls3.mat;

delete ulsZsl.mat;
delete uls2=s3.mat;
delete uls3sl.mat;

delete uls3sZ.mat;

Global Caracteristicas Modelos (resultados,Ar,caracteristicas);
voting matriz confusion(Ar):

delete ulsls2.mat;

delete ulsls3.mat;

delete ulsZsl.mat;
delete uls2=s3.mat;
delete uls3sl.mat;

delete uls3sZ.mat;
3Global (resultados, Ar) ;

Figura 108. Seccion final ScripFasArt

En la ventana de comandos de Matlab podemos visualizar los resultados obtenidos y acceder a la
informacién buscada desde el comienzo de todo este procedimiento. Estos resultados tendran la
siguiente forma:

aciertos =

@.6891
aciertos_motor =

matriz_confusion

9.7948
acierto D = g 8 e & a ] B
8 8 8 8 8 2 0
9.4759 8 B 112 B 27 B 35
_ 8 8 8 8 8 B 0
acierto I = 0 8 59 8 69 o 17
8 8 8 8 8 2 8
9.6437 8 o 30 B 13 o 101
acierto W =
9.7014

Figura 109. Resultados y matriz de confusion (con poda de reglas)

Aqui concluimos la explicacidn del procedimiento que siguen los datos una vez han sido
preprocesados hasta su procesado final.
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4.4. Esquema del proceso completo

En este Ultimo apartado vamos a resumir de forma genérica en un esquematico los pasos del
procedimiento que acabamos de ver para observar de una forma muy simplificada lo que el
cédigo informatico Matlab que ha sido empleado en el presente proyecto realiza desde su inicio
hasta la obtencién de los resultados finales.

Etapa 1: Registro de datos Etapa 2: Preprocesado de datos Etapa 3: Procesado final
Se realizan los experimentos  Se preprocesan los ficheros Exp Se procesan los ficheros LAP
— — Exp4LAP
- - ExpO3LAP
Expl Exp3 == by
Mg B =
Expl2LAP
- - ===
Preparacién Sistema Emotiv Ficheros listos para preprocesar Preparacién Sistema Emotiv
eeglogger_status ScriptPreprocress _
esBCIForms ing ScriptFasart
Realizacién experimento Realizacién preprocesado Realizacién Procesado
S LT L ==
= = ExpO4LAP resultadosUsuario’
-y — ==
Exp1 Exp3 ExpO3LAP Obtencion resultados finales
o T AR ===
Expl2LAP
[==—
Exp2 Expd ExpO1LAP
Obtencidn registro de datos Obtencidn ficheros preprocesados
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Resultados
Global 60,91%
Motor 79,48%
Derecha 47,59%
lzquierda |64,37%
Palabra 70,14%

Tabla 6. Ejemplo porcentaje de acierto

Una vez haya concluido la ultima etapa del procedimiento que acabamos de exponer se van a
obtener los resultados con los que trabajaremos para ser comparados entres si y obtener las
conclusiones oportunas. La forma en la que son obtenidos estos valores finales ya ha sido
mostrada dentro del cddigo Matlab pero a partir de ahora seran ordenados y colocados en
tablas para una mejor visualizacion de los mismos, un mayor entendimiento y una mejor
diferenciacion para cada uno de los usuarios que ha realizado el experimento. La forma en la que
seran presentados sera la siguiente:

Matriz de confusion Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real lzquierda 112 27 35
Derecha 59 69 17
Palabra 17 13 101

Tabla 7. Ejemplo matriz de confusion

De ambas tablas simplemente comentar que los porcentajes representan la cantidad de acierto
conseguido para las acciones que cada usuario debia realizar durante el desarrollo de la etapa de
registro de datos, es decir pensar en mover la mano izquierda, pensar en mover la mano derecha
y pensar en palabras que comiencen por una letra determinada. Por ultimo la variable Global
representa el porcentaje total de acierto conseguido para cada usuario.
Asi que estos seran los formatos en los que se encontraran los valores obtenidos para cada
usuario y a partir de ellos realizaremos lo que resta de trabajo.
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5. Base de datos y resultados obtenidos.

Habiendo completado con éxito los pasos anteriores, que incluyen el registro de datos y el
procesado completo de los mismos, llegamos a la seccion de este proyecto en la que se mostrara
la base de datos producida a partir de los resultados que han sido obtenidos en todos y cada uno
de los experimentos.

Para el presente trabajo se establecieron una serie de aspectos que han sido comentados
anteriormente. Entre ellos se encuentra la realizacidon de una base de datos lo suficientemente
grande para que las conclusiones finales a las que lleguemos estén perfectamente
fundamentadas, y para llevar a cabo dicha base se concretd realizar el experimento a 20 sujetos.
A lo largo del proceso de ejecucién del proyecto se han encontrado ciertos problemas a la hora
de realizar la prueba en algunas personas, entre dichos problemas se encuentran la baja calidad
de sefial de conexion conseguida en algunos sujetos producida por la cantidad de pelo que
tenian. Mas concretamente me estoy refiriendo a que se ha realizado el experimento a mujeres
y hombres con el pelo largo y la éptima conexidon de los electrodos no ha sido posible, llegando
incluso al punto de no conectar algunos sensores ya que la cabeza del sujeto era mucho mas
pequefia que el tamafo de la malla del dispositivo y se hacia muy complicado establecer la
conexion entre electrodo y cabeza.

Estos problemas han impedido poder concluir el experimento con éxito en varios sujetos y con
ello se ha visto reducido el nimero de resultados obtenidos, ya que aunque el experimento
finalmente se ha realizado a 20 personas en 5 de ellas, especialmente en el caso de chicas, no se
ha podido completar. Por lo que finalmente el niumero de usuarios sobre el que se ha
conseguido realizar las 4 sesiones necesarias para obtener los resultados se ha visto reducido a
15. Todos estos problemas serdan comentados en las conclusiones con mds detalle.

El resto de experimentos sobre los usuarios en los que si se ha podido finalizar el experimento
seran los que se muestren en esta seccion y serviran de estudio para su correspondiente
comparativa.

A continuacion vamos a mostrar un grupo de tablas que reflejan el tipo de personas sobre las
gue se ha realizado la prueba y que nos permite ver el nUmero de sujetos, de cierto grupo
divididos por categorias en funcion de sus caracteristicas, a los que se le ha conseguido realizar
la prueba con éxito.

N2Usuarios N2Usuarios N2Usuarios
Hombres 11 Jovenes 9 Diestros 12
Mujeres 4 Adultos 6 Zurdos 3
N2Usuarios N2Usuarios
Con estudios 9 Con conocimientos EEG previos 6
Sin estudios 6 Sin conocimientos EEG previos 9

Tablas 8. Usuarios categorizados.
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Al comienzo del presente proyecto se establecieron ciertos puntos para poder realizar una
comparativa entre las distintas personas que realizaran la prueba con el dispositivo Emoc. Para
esta comparativa era necesario encontrar grupos sociales diferenciados por alguna caracteristica
en concreto que nos permitiera comparar los porcentajes obtenidos para finalmente ver si esa
caracteristica era motivo de una variacién en el porcentaje de acierto que cada sujeto obtuviera
en la prueba. Tras realizar varias reuniones y desarrollar el formulario visto anteriormente se
concretd en diferenciar a los individuos por al menos 4 grupos. Esta diferenciacién se basaba en
comparar a todos los sujetos por su sexo, por su edad, por su mano dominante y finalmente por
sus conocimientos sobre las sefiales EEG.

Tras realizar los experimentos e ir procesando los datos, que mas adelante veremos, me di
cuenta de que habia una tendencia entre un grupo social que no habia sido recogido al
comienzo del proyecto pero al que encontraba interesante establecer ya que veia que en el
porcentaje de acierto empezaba a tener importancia esta diferenciacién social. Por lo que
ademas de los 4 grupos anteriores, ha sido afiadido al proyecto el factor del nivel de estudios. Se
hard una comparativa entre los sujetos que tienen estudios, mas especificamente de nivel
superior, y entre los que no tienen estudios o su nivel es bajo.

Antes de presentar los resultados individuales de cada usuario vamos a presentarlos en una tabla
uno a uno diferenciando asi cuales son las caracteristicas recogidas en las tablas anteriores que
definen a que grupo de personas pertenecen sus correspondientes porcentajes.

N2Usuario [ Hombre Mujer Joven Adulto Diestro Zurdo Con dios | Sin di Con imi EEG previ Sin imi EEG previos
Usuario 1 X X X X X

Usuario 2 X X X X X

Usuario 3 X X X X X

Usuario 4 X X X X X

Usuario 5 X X X X X

Usuario 6 X X X X X

Usuario 7 X X X X X
Usuario 8 X X X X X
Usuario 9 X X X X X

Usuario 10 X X X X X
Usuario 11 X X X X X
Usuario 12 X X X X X

Usuario 13 X X X X X
Usuario 14 X X X X X
Usuario 15 X X X X X

Tabla 9. Usuarios diferenciados y categorizados

Una vez han sido agrupados vy diferenciados cada uno de los usuarios vamos a proceder a
exponer los resultados obtenidos y que han sido el objeto de investigacion de nuestro trabajo de
fin de grado.
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5.1. Resultados de los experimentos

Se presentan uno a uno los resultados finales de todos los usuarios que realizaron la prueba sin
hacer diferenciacion entre las condiciones individuales de cada experimento.

Usuario 1

Resultados
Global 54,86%
Motor 83,59%

Derecha 70,34%
Izquierda 10,92%
Palabra 92,36%

Tabla 10. Porcentajes usuario 1

Usuario 2

Resultados
Global 60,91%
Motor 79,48%

Derecha 47,59%
Izquierda 64,37%

Palabra 70,14%
Tabla 12. Porcentajes usuario 2

Usuario 3

Resultados
Global 40,60%
Motor 60,91%

Derecha 69,66%
lzquierda 19,54%
Palabra 36,81%

Tabla 14. Porcentajes usuario 3

Usuario 4

Resultados
Global 45,36%
Motor 76,67%

Derecha 7,59%
Izquierda 91,95%
Palabra 27,08%

Tabla 16. Porcentajes usuario 4

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 19 112 43
Derecha 21 102 22
Palabra 6 5 133

Tabla 11. Matriz de confusiéon usuario 1

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real lzquierda 112 27 35
Derecha 59 69 17
Palabra 17 13 101

Tabla 13. Matriz de confusion usuario 2

Matriz de confusion Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 34 79 61
Derecha 15 101 29
Palabra 15 76 53

Tabla 15. Matriz de confusion usuario 3

Matriz de confusion Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 160 11 3
Derecha 134 11 0
Palabra 101 4 39

Tabla 17. Matriz de confusion usuario 4
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Usuario 5

Resultados
Global 58,96%
Motor 82,94%

Derecha 25,52%
Izquierda 58,62%

Palabra 93,06%
Tabla 18. Porcentajes usuario 5

Usuario 6

Resultados
Global 19,44%
Motor 52,92%

Derecha 14,48%
Izquierda 12,07%
Palabra 33,33%

Tabla 20. Porcentajes usuario 6

Usuario 7

Resultados
Global 30,45%
Motor 55,08%

Derecha 8,28%
Izquierda 67,82%

Palabra 7,64%
Tabla 22. Porcentajes usuario 7

Usuario 8

Resultados
Global 31,75%
Motor 60,91%

Derecha 14,48%
Izquierda 51,72%

Palabra 25,00%
Tabla 24. Porcentajes usuario 8

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 102 31 41
Derecha 80 37 28
Palabra 8 2 134

Tabla 19. Matriz de confusion usuario 5

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 21 44 109
Derecha 111 21 12
Palabra 40 56 48

Tabla 21. Matriz de confusion usuario 6

Matriz de confusion Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real lzquierda 118 0 56
Derecha 114 12 19
Palabra 126 7 11

Tabla 23. Matriz de confusion usuario 7

Matriz de confusion Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 90 31 53
Derecha 104 21 20
Palabra 87 21 36

Tabla 25. Matriz de confusion usuario 8
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Usuario 9

Resultados
Global 59,61%
Motor 85,96%

Derecha 61,38%
Izquierda 28,16%

Palabra 95,83%
Tabla 26. Porcentajes usuario 9

Usuario 10

Resultados
Global 37,58%
Motor 48,81%

Derecha 2,07%
Izquierda 21,84%
Palabra 92,36%

Tabla 28. Porcentajes usuario 10

Usuario 11

Resultados
Global 44,28%
Motor 64,36%

Derecha 4,83%
Izquierda 77,59%

Palabra 43,75%
Tabla 30. Porcentajes usuario 11

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 49 91 34
Derecha 31 89 25
Palabra 6 0 138

Tabla 27. Matriz de confusion usuario 9

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 38 21 115
Derecha 31 3 111
Palabra 6 5 133

Tabla 29. Matriz de confusion usuario 10

Matriz de confusion Predicho
lzquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 135 7 32
Derecha 86 7 52
Palabra 75 6 63

Tabla 31. Matriz de confusion usuario 11

Usuario 12
Resultados
Global 30,24% Matriz de confusion Predicho
Motor 31,53% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 0,00% Real lzquierda 0 5 169
Izquierda 0,00% Derecha 1 0 144
Palabra 97,22% Palabra 4 0 140

Tabla 32. Porcentajes usuario 12

Tabla 33. Matriz de confusion usuario 12
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Usuario 13
Resultados
Global 39,74% Matriz de confusion Predicho
Motor 63,07% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 4,83% Real lzquierda 125 4 45
Izquierda 71,84% Derecha 104 7 34
Palabra 36,11% Palabra 92 0 52
Tabla 34. Porcentajes usuario 13 Tabla 35. Matriz de confusiéon usuario 13
Usuario 14
Resultados
Global 37,58% Matriz de confusion Predicho
Motor 68,90% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 0,00% Real lzquierda 174 0 0
Izquierda 1,00% Derecha 145 0 0
Palabra 0,00% Palabra 144 0 0]
Tabla 36. Porcentajes usuario 14 Tabla 37. Matriz de confusion usuario 14
Usuario 15
Resultados
Global 50,32% Matriz de confusion Predicho
Motor 60,04% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 17,93% Real lzquierda 64 13 97
Izquierda 36,78% Derecha 32 26 87
Palabra 99,31% Palabra 1 0 143
Tabla 38. Porcentajes usuario 15 Tabla 39. Matriz de confusién usuario 15

Acaban de ser presentados todos los resultados. Sobre ellos es necesario comentar que la gran
mayoria fueron realizados en las mismas condiciones aunque para algun sujeto se varid la
distribucion de los electrodos o el nimero de los mismos para asi poder comprobar si
cambiando estos 2 factores variaria el porcentaje de acierto de los resultados obtenidos.

También se realizaron las pruebas en repetidas ocasiones para un mismo sujeto con la finalidad
de comprobar si tras la practica y el conocimiento del funcionamiento del experimento se
conseguian mejorar los resultados obtenidos, esta parte sera comentada tras realizar la
comparativa de los resultados.

Por Ultimo podemos observar como en algunos casos los valores pueden mostrar un resultado
incoherente ya que en el caso de los usuarios 12 y 14 vemos que algo ha pasado con alguno de
sus valores. Esto es debido a que los electrodos en estos casos no tuvieron una conexién éptima,
llegando a fallar en alguna sesion, factor que ha podido suceder también aunque en menor
medida para el usuario 6 en el que el tamafio de la cabeza y la cantidad de pelo dificultaron la
correcta ejecucién del experimento.
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6. Comparacion y discusion de resultados

6.1. Comparacion de los resultados

En este apartado compararemos todos los resultados anteriores en funcién de los 5 grupos que
se establecié diferenciar, es decir diferenciaremos los resultados en funcion del sexo de los
sujetos, de su edad, de su mano dominante, de si tienen estudios o de si conocian el mundo de
las sefiales EEG antes de realizar el experimento. Ademas se realizard una comparacion general y
una mas especifica de base de datos obtenida, sin olvidar la comparacién de aspectos concretos
y de las respuestas obtenidas en los formularios.

6.1.1. Comparativa general por grupos

Esta primera comparacion de forma genérica para todos los experimentos simplemente sera
mostrada en valor numérico y no serd comentada ya que los porcentajes estan dados sin tener
en cuenta las condiciones individuales de cada experimento, ademas de haber tenido en cuenta
a los sujetos cuyos experimentos son susceptibles de haber tenido algun fallo durante el registro
de datos y aquellos en los que se han utilizado distribuciones diferentes. En resumen,
mostraremos los porcentajes obtenidos teniendo en cuenta todos los experimentos realizados.

En el siguiente punto de este apartado, es decir el 6.1.2, se ha realizado una comparacion mas
exhaustiva y critica de los resultados comparando, ahi si, los porcentajes de acierto de los
usuarios que realmente deben formar parte de cada grupo, ya que hay sujetos cuyos resultados
no deben ser incluidos en las tablas por motivos que ya han sido comentados. De todas formas
aunque los resultados que comentemos sean los que entendemos que han sido los obtenidos de
forma completamente correcta, tras la realizacién del proyecto y en conocimiento del proceso
de obtencién de cada uno, ambos son considerados como experimentos similares vy
perfectamente ejecutados por lo que las tendencias que muestran ambos apartados son
parecidas y por lo tanto las conclusiones finales seran aplicables tanto al siguiente apartado
como a este.

A continuacién mostramos los valores representados mediante porcentajes de acierto
conseguido tanto globalmente como especificamente en cada una de las acciones realizadas
para los 5 grupos diferenciados por una caracteristica concreta cada uno de ellos:

Grupo 1: Sexo de los sujetos Grupo 2: Edad de los sujetos

Hombres Mujeres Jovenes Adultos
Global 43,22% 41,58% Global 45,28% 39,02%
Motor 64,58% 66,20% Motor 69,21% 58,71%
Derecha 26,46% 14,48% Derecha 32,95% 8,74%
Izquierda 45,98% 51,87% Izquierda 42,85% 54,60%
Palabra 56,75% 56,43% Palabra 60,65% 50,70%

Tabla 40. Comparacion promedio Sexo

Tabla 41. Comparacion promedio Edad
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Grupo 3: Mano predominante de los sujetos

Grupo 4: Edad de los sujetos

Diestros Zurdos Con estudios | Sin estudios
Global 43,65% 40,18% Global 45,28% 39,02%
Motor 64,49% 66,20% Motor 69,21% 58,71%
Derecha 23,91% 31,04% Derecha 32,95% 8,74%
Izquierda 44,73% 38,22% Izquierda 42,85% 54,60%
Palabra 62,21% 51,74% Palabra 60,65% 50,70%

Tabla 42. Comparacion promedio Mano predominante Tabla 43. Comparacion promedio Estudios

Grupo 5: Conocimientos senales EEG

Con EEG Sin EEG
Global 46,70% 38,01%
Motor 68,23% 57,83%
Derecha 34,94% 5,00%
Izquierda 35,82% 59,77%
Palabra 71,68% 44, 97%

Tabla 44. Comparacion promedio Senales EEG

6.1.2. Comparativa real por grupos

En este segundo punto se comparan y comentan los resultados que realmente muestran con
exactitud la realizacion de los experimentos para cada grupo de sujetos. Estos resultados han
sido calculados a partir de la distribucion 1, es decir a partir de las posiciones:

'"AF3' 'F7' 'F3' 'EFCS5' 'T7' 'P7' 'Ol' 'O2' 'P8' 'T8' 'FC6' 'F4' 'F8' 'AF4'

De estos valores se sacaran las conclusiones finales del trabajo fin de grado. Podemos comentar
con seguridad que los valores expresados a continuacién reflejan resultados reales y con
suficiente base cientifica, pues se han filtrados los posibles errores que hayan podido surgir
durante la realizacién de los experimentos en ciertos sujetos asegurando aun con esta criba una
base de datos lo suficientemente amplia como para poder afirmar con certeza que los resultados
obtenidos son fiables.

A continuaciéon mostramos la comparacion a través de tablas con sus graficas correspondientes
de cada uno de los grupos establecidos anteriormente:
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e Grupo 1: Sexo de los sujetos

Sexo
Hombres Mujeres
100,00
Global 45,83% 43,95% 90.00
Motor 69,25% 64,47% 3;1 80,00
Derecha 28,78% 8,97% E 70,00
lzquierda 51,31% 68,39% 2 60,00
Palabra 56,38% 49,66% & 50,00
Tabla 45. Comparacion promedio Sexo 'éJ 40,00
=
Z 30,00
Podemos observar que tanto hombres £ 2000
. . O !

como mujeres muestran un porcentaje % 10,00
global de acierto muy parecido, lo cual 0,00

era esperado. Hay que comentar sin B Hombres W Mujeres

embargo que esta comparacién se ha
hecho con las medias de un nimero
mucho mayor de hombres que el nimero
de mujeres que realizaron el experimento. En cuanto al resto de valores, podemos comentar que
la accion que mas ha costado en ambos ha sido la de realizar el movimiento con la mano
derecha vy sin embargo los porcentajes obtenidos en las otras dos acciones aunque difieren
entre si muestran un porcentaje de acierto bueno para cada uno.

Figura 110. Grafica de comparacion promedio Sexo

e Grupo 2: Edad de los sujetos

Jévenes Adultos Edad
Global 53,38% 38,88% 100,00
Motor 78,26% 57,84% 90,00
Derecha 47,01% 9,52% < 80,00
lzquierda 45,59% 51,15% o 2000
Palabra 69,21%|  53,61% o
Tabla 46. Comparacion promedio Edad < 60,00
& 50,00
Para este segundo grupo mediante la Tabla 46 g 40,00
y la Figura 111 comparamos a los sujetos por £ 2000
O ’
el grupo de edad al que pertenecen. Los &
personas que hemos considerado afiadir en el = 2000
grupo de jovenes son aquellas menores de 30 10,00
afios, por lo tanto como adultos se 0,00
considerarian a los mayores de 30 afios. B lovenes W Adultos

Tras estudiar los resultados expuestos en el
formulario de cada sujeto hemos podido calcular
la edad media de cada grupo, siendo la edad media del grupo de
jovenes estudiado de 25,33 afios y de 51,83 para el grupo de adultos.

Figura 111. Grafica de comparacion promedio Edad

Félix Laencina Escobar Pagina 91 de 118



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

Trabajo Fin de Grado

En esta grafica podemos ver que los jévenes obtienen un mayor porcentaje de acierto que los
adultos, habiendo una diferencia de casi 15 puntos porcentuales lo que se traduce en una gran
variacion en el porcentaje de acierto de ambos grupos. Si nos fijamos en las acciones podemos
observar que el grupo de adultos obtiene un porcentaje muy bajo en la accién de pensar en
mover la mano derecha, lo que ha provocado tal diferencia global ya que en la otras dos
acciones ambos porcentajes son mantenidos, siendo mayor en el caso del grupo de los jovenes.

Como se comenta mas adelante, estos resultados estan influenciados por el resto de
caracteristicas ya que para alguno de los demas grupos se repite la misma tendencia, indicando
que es la suma de las diferencias entre las 5 caracteristicas estudiadas la que hace que la
variacion de cada uno de estos valores se vea incrementada. Dicho de otra forma, el hecho de
que la mayoria de jévenes sean los que tienen estudios y sea a quién se les ha explicado con mas
detenimiento el mundo de la EEG ha provocado que esta diferencia se acentle debido a la suma
de las diferencias de estos 3 conjuntos. Pero lo que estd claro es que segun los resultados
obtenidos en esta investigacion hay una relacién entre la edad de los sujetos y el porcentaje de
acierto del experimento.

e Grupo 3: Mano predominante de los sujetos

Dlizeiios | Auisie Mano predominante
Global 44,86% 40,18% 100,00
Motor 67,49% 66,20% 90,00
Derecha 26,08% 31,04% -
lzquierda 48,80% 38,22% § 5000
Palabra 59,03%|  51,74% = 7000
Tabla 47. Comparacion promedio Mano predominante g 60,00
& 50,00
En este aspecto vemos que apenas hay S 4000
diferencia de porcentaje de acierto entre % '
diestros y zurdos, viendo que aunque podia % 2000
sospecharse el hecho de tener un mayor a 20,00
acierto para un grupo de sujetos en una de 10,00
sus manos y para el otro en la mano opuesta 0,00

por el hecho de ser contrarios, podemos
confirmar que no funciona de ese modo.
Aungue se hayan comparados mas

diestros que zurdos podemos afirmar que no
hay diferencia entre ambos.

[ Diestra Zurdos

Figura 112. Grafica de comparacion promedio Mano

Resulta curioso ver que tanto para diestros como para zurdos hay una accion cuyo porcentaje de
acierto es mucho menor en comparacién con las otras dos. La accion de pensar en mover la
mano derecha en general supone una mayor dificultad para todo el mundo sin hacer distinciones
a sumano dominante.
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e Grupo 4: Nivel de estudios de los sujetos

Con estudios | Sin estudios Estudios

Global 53,38% 39,02%
Motor 78,26% 58,71% 100,00
Derecha 47,01% 8,74% 2000
lzquierda 45,59% 54,60% ® 8000
Palabra 69,21% 50,70% £ 7000
Tabla 48. Comparacion promedio Estudios § 60,00
Este grupo ha sido afadido una vez se han @ w00
comenzado a ver los resultados ya procesados. Al § 10,00
estudiar los experimentos nos dimos cuenta de que g 30,00
los sujetos que los habian realizado podian £ 20,00
diferenciarse muy facilmente en 2 grupos que 10,00
justamente estaban provocando la variacién de los 0,00

resultados entre si. El resto de grupos han

visto variadas sus diferencias, no tanto por el
motivo que los diferencia sino porque tienen

en comun que repiten el mismo patrén que este
grupo, es decir que los mismos sujetos que son jévenes y que tienen conocimientos previos de
las sefiales EEG son casualmente los que poseen estudios. Este coincidencia ha sido la que ha
provocado que tanto el grupo 1, como el presente grupo junto con el siguiente tengan
tendencias muy parecidas y la diferenciacion entre cual de ellos ha sido el que ha provocado
estas coincidencias reside en esta caracteristica. Es decir que la experiencia que me ha dado este
proyecto me permite afirmar segln los estudios que he realizado que hay una diferencia clara
del porcentaje de acierto del experimento entre sujetos que tienen estudios y los que no.

[l Con estudios Sin estudios

Figura 113. Grafica de comparacion nivel de estudios

e Grupo 5: Senales EEG

Senales EEG
- 100,00
Con EEG Sin EEG 9000
Global 52,95%| 38,01% € 2000
Motor 75,66% 57,83% 2 70,00
Derecha 42,86% 5,00% § 60,00
Izquierda 44,33% 59,77% & 50,00
Palabra 73,51% 44,97% 5 40,00
Tabla 49. Comparacion promedio Seinales EEG % 30,00

(@]

. - . . S 20,00
Siguiendo la légica descrita en el grupo anterior, = 10,00
vemos un clara diferencia entre los sujetos que o’oo

han tomado contacto con el mundo de la sefiales
EEG antes de realizar el experimento y los que lo
han realizado sin ningln conocimiento.

E Con conocimientos previos

Sin conocimientos previos

Figura 114. Grafica de comparacion promedio senales EEG
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Por experiencia durante la realizacién de los experimentos es necesario comentar que tal
variacion de porcentajes esta influenciada por la coincidencia de los sujetos pertenecientes a
este grupo y al anterior, que en parte ha sido el que ha producido tal variacion. Pero para
explicar completamente este aspecto es necesario introducir un nuevo concepto que ha sido
objeto de estudio en el mundo de las sefiales de electroencefalograma desde hace ya unos afos,
este concepto se conoce como BCl illiteracy, que en espaiol se podria traducir como
“analfabetismo de BCI”. Lo que viene a decir este concepto es que una parte de los usuarios no
logran un control adecuado de los dispositivos BCl, es decir que existe una dificultad de
aprendizaje en ciertos sujetos que no radica en ninguna caracteristica singular, simplemente hay
personas a las que les resulta mas complicado la aplicacion y control de este tipo de dispositivos,
dentro del cual pueden haber diferentes modalidades como pueden ser Selective Sensation (SS)
o Motor Imagery (MI). Hoy en dia investigaciones cientificas [15][16][17] apuntan a que hasta un
30% de las usuarios pueden presentar este tipo de problema.

Sin nos fijamos en los resultados de este quinto grupo, en el que hemos tratado de introducir el
mundo de las sefiales EEG a cierto niumero de sujetos, se aprecia que tal diferencia entre
personas con y sin conocimientos previos de sefiales EEG se debe en parte a lo comentado al
principio y también al concepto BCl illiteracy, que puede ser causante de un aumento de dichas
diferencias tal y como apuntan los resultados obtenidos.

Resultados promedio TFG

Total
Global 46,20%
Motor 68,49%
Derecha 27,88%
Izquierda 50,10%
Palabra 59,95%

Tabla 50. Resultados promedio TFG

Total

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

E Global Motor Derecha lzquierda @ Palabra

Figura 115. Grafica de comparacion promedio seinales EEG
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Finalmente podemos comentar los resultados que han sido obtenidos en lineas generales en el
presente trabajo de fin de grado. El porcentaje de acierto medio de los experimentos ha sido del
46,20% lo que nos indica un valor bastante aceptable dentro del rango de valores que habiamos
visto en otros proyectos relacionados con este tipo de registro de sefiales EEG.

De entre las 3 acciones posibles se ve una claro descenso en el porcentaje de acierto del
pensamiento de mover la mano derecha. Ha sido muy habitual encontrar resultados referidos a
esta accion muy bajos en general, por lo que un factor a estudiar en futuras investigaciones es el
motivo de este descenso en comparacion con el porcentaje de la mano izquierda, puesto que el
problema no se encuentra en ambas manos ya que en este segundo caso si se ha obtenido un
buen valor. Finalmente vemos que la accidon que mejores resultados ha dado ha sido el
pensamiento de una palabra. Tendremos que observar que relacién tienen estos resultados con
los esperados por cada usuario. Esto se puede ver gracias a los formularios que rellenaron al
concluir sus respectivos experimentos. Estos resultados los podemos ver en el Ultimo apartado
de este sexto punto.

Por ultimo, y para concluir este bloque, vamos a comparar los resultados finales obtenidos en
nuestro proyecto con los resultados finales obtenidos en otro proyecto de la UPCT en el que
también se ha utilizado el dispositivo Emoc. Si recuperamos los valores obtenidos en dicho
trabajo final de carrera [1] tenemos que para los 4 experimentos que se realizaron con el mismo
dispositivo Emoc, estando los electrodos colocados con la misma disposicion, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Resultados
Usuario 1 2 3 4 Total
Global 56,47% 44,18% 44,83% 42,03% 46,88%
Motor 84,70% 70,91% 52,37% 75,00% 70,75%
Derecha 18,62% 21,38% 4,83% 82,76% 31,90%
Izquierda 91,95% 55,17% 41,95% 21,26% 52,58%
Palabra 51,72% 53,79% 88,28% 26,21% 55,00%

Tabla 51. Resultados promedio TFG antiguo

Estos resultados fueron obtenidos para una base de datos de 4 personas mientras que los
resultados obtenidos en este trabajo han sido desde una base de datos de 15 personas, de las
cuales finalmente 12 han sido las incluidas en la comparacién para que las caracteristicas de los
experimentos fueran realmente las mismas, siendo estas caracteristicas tales como la
distribucion de los electrodos empleada y el nimero de electrodos utilizado.

Si comparamos el resultado total de este anterior proyecto con los resultados totales que he
obtenidos en el presente trabajo de fin de grado tenemos lo siguiente:
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Resultados
TFG Antiguo Presente
Global 46,88% 46,20%
Motor 70,75% 68,49%

Derecha 31,90% 27,88%
Izquierda 52,58% 50,10%

Palabra 55,00% 59,95%
Tabla 52. Resultados promedio TFGs

@ Antiguo TFG Presente TFG
100,00
90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

20,00

10,00

0,00

GLOBAL MOTOR DERECHO IZQUIERDO PALABRA

Figura 116. Grafica de comparacion promedio resultados TFGs

Podemos observar como cada uno de los resultados coincide practicamente en cuanto al rango
del valores en los que se encuentra. Las tendencias de cada proyecto son idénticas entre si y las
diferencias entre cada una de las acciones se mantiene, siendo el pensamiento de mover la
mano derecha el peor en cada proyecto, le seguiria la mano izquierda y finalmente tendriamos la
accion de pensar en una palabra.

Todo esto lo que nos aporta es una seguridad en los resultados obtenidos que gracias a la
realizacion de este proyecto en el que la base de datos se ha ampliado lo suficiente como para
entender que los valores obtenidos son representativos de la sociedad ya que albergan a sujetos
de todo tipo, ya sean hombres o mujeres, jovenes o adultos, diestros o zurdos, con estudios sin
estudios, etc. Por lo que con este proyecto al comparar los resultados con antiguos proyectos se
puede confirmar que los resultados obtenidos son los valores promedio de porcentaje de acierto
reales con los que cuenta el dispositivo Emoc. Es decir que para este tipo de distribucién los
resultados obtenidos, tanto para cada una de las 3 acciones como de forma global, son los que el
dispositivo es capaz de registrar, estableciéndose el porcentaje de acierto general del dispositivo
en torno al 46,5%.
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6.1.3. Comparacion resultados de aspectos concretos

Para continuar con la comparativa de los resultados obtenidos vamos a estudiar 3 aspectos mas
gue aunque no fueron establecidos como un objetivo principal del proyecto resultara
interesante descubrir si influyen a la hora de obtener el porcentaje de acierto en un
experimento. Los aspectos a comprobar serian:

- ¢La repeticidn del experimento en las mismas condiciones por un mismo usuario a lo largo
del tiempo hace variar el éxito de los resultados de la prueba?

- ¢El cambio de distribucion de la posicion de los electrodos en la malla o la variacion en el
numero de electrodos totales utilizados produce un cambio en el porcentaje de acierto?

- (dRealizar el experimento con la bateria del dispositivo completamente cargada influye de
alguna manera en la tasa de acierto?

Para contestar a estas cuestiones se realiza cada una de las comparativas punto a punto.

Comparacion de resultados para un mismo usuario.

Uno de los aspectos que hemos querido tratar de comprobar de manera practica es la idea de
poder mejorar los resultados con la experiencia del sujeto que los realice, es decir que se ha
tratado de comprobar si practicando la ejecucion de la prueba y realizando el experimento en
repetidas ocasiones por un mismo individuo a lo largo de un periodo de tiempo suficientemente
largo como pueden ser semanas se consigue mejorar el éxito de los resultados y obtener asi un
aumento del porcentaje de acierto.

Para llevar a la practica y verificar este concepto se ha elegido a un sujeto para que realice la
prueba 3 veces, repartidas cada una por un periodo de tiempo de 2 semanas entre si. El sujeto
en cuestion ha sido el usuario nimero 1 cuyos resultados expuestos en apartados anteriores
hacen referencia Unicamente a la primera de sus pruebas. Este individuo ha sido sometido al
experimento en 3 ocasiones, todas ellas bajo las mismas condiciones, hablamos del mismo
modus operandi, la misma distribucién en la posicion de los electrodos, el mismo numero de
electrodos empleados vy la bateria del dispositivo Emoc completamente cargada.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Usuario 1

Resultados
Numero Primero Segundo Tercero
Global 54,86% 58,96% 59,84%
Motor 83,59% 83,13% 85,32%
Derecha 70,34% 25,36% 60,84%
Izquierda 10,92% 58,93% 29,27%
Palabra 92,36% 93,11% 95,71%

Tabla 53. Porcentajes Usuario 1
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Figura 117. Grafica de comparacion promedio seiales EEG
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Si estudiamos la comparacion a través de los valores obtenidos en la tabla y su representacion
grafica hay una clara evidencia de mejora tras repetir la prueba, por lo que en lineas generales
estariamos afirmando que cuanto mas se practique el experimento mejores resultados
obtendremos puesto que el conocimiento de como funcionamiento del prueba y la forma en la
gue se obtiene un porcentaje de acierto alto favorece la mejora de los resultados.

Si nos fijamos con mas detalle podemos ver que tanto el valor global como el de la palabra
tienen la misma tendencia, y mas concretamente para esta accién vemos que los porcentajes de
acierto se afianzan, es decir que un sujeto que realice bien la accion de pensar en una palabra si
la sigue practicando seguira consiguiendo buenos resultados y encima superiores al inicial.

Las acciones de mover las manos por el contrario no muestran ni la misma tendencia ni tampoco
un patron de repeticion ya que los porcentajes de acierto de ambas acciones varian segun los
experimentos. Por lo que a priori no podemos afirmar con estos resultados que exista una
relacion entre la mejora de los resultados de las acciones de pensar en mover las manos y la
practica del experimento.

Lo interesante de esta comparacién es el hecho de poder extrapolar estas deducciones a
acciones gue necesiten de un movimiento fisico ademds del ejercicio de pensar. Las acciones
gue requieran mover alguna parte del cuerpo, en nuestro caso las manos, necesitaran de un
movimiento motor ademas del propio pensamiento que transmita la accién al musculo. Esto
producird que el dispositivo Emoc no sea capaz de mejorar el porcentaje de acierto de ese
pensamiento en el registro de la sefial aunque el individuo practique esa pensamiento en
concreto en varias ocasiones, ya que al llevar asociado un movimiento motor las sefiales de
electroencefalografia transmitidas no tendran los mismos potenciales en cada momento debido
a la intensidad con la que se deba realizar dicha accién, lo que producird un empobrecimiento
del éxito con el que un pensamiento es atribuido a una accién motora.

Sin embargo si el pensamiento producido no requiere de un movimiento fisico si que sera
posible en este caso mejorar el porcentaje de éxito con el que se realice el registro de las sefiales
neuronales ya que como muestran los valores obtenidos para el usuario 1 cuanto mas se
practica el experimento mejor es el porcentaje de acierto del pensamiento en el caso de la
palabra, que ademas para ese sujeto es muy alto, por lo que la ejecucién de la accidn requerida
sera llevada a cabo con éxito.

Félix Laencina Escobar Pagina 98 de 118



Universidad o ) ]
Politécnica Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

de Cartagena Trabajo Fin de Grado

Otro factor al que hacer mencién cuando hablamos de un empobrecimiento de la sefial en las
acciones que requieren pensar mover las manos es el debido a que estas acciones son
controladas principalmente por las zonas centrales del cerebro. Para nuestro experimento la
mayoria de electrodos, segln la distribucion 1, son situados en los lados de la cabeza y no tanto
en la zona central por ello el registro de las sefiales en las zonas encargadas de mover las
extremidades es peor, lo que provoca que aunque se practiquen en repetidas ocasiones el
experimento el registro de las sefiales no es tan preciso para las acciones de mover las manos,
muestra de ello son los resultados reflejados en la Tabla 53 y la Figura 117.

Estos resultados podrian generalizarse, en el caso de ser comprobados en futuras
investigaciones y validar los que se han dado en este proyecto, a otras acciones que no
requieran movimientos motores como por ejemplo cambiar los canales de la televisidon, apagar
las luces de casa, jugar a videojuegos, etc. Ya que de cumplirse esta generalizacion estariamos
diciendo que las acciones que no requieran un movimiento motor, si no que Unicamente
requieran el hecho de pensar en la accion a realizar, podrian llevarse a cabo con porcentajes de
éxito cercanos al 100%. Ademas podrian ser entrenados para mejorar dichos porcentajes lo que
supondria un completo triunfo para la capacidad de aplicar esta tecnologia a un sinfin de
posibilidades.

Comparacion de resultados en funcion de la distribucion y nimero de los
electrodos empleados.

Al comienzo del presente trabajo se introdujeron los 3 tipos de distribuciones que el cédigo
Matlab de Emotiv modificado por Juan Antonio nos permitia emplear para calcular los
porcentajes de acierto de un experimento. Estas 3 distribuciones como se explicé eran:

& © QO © @ o
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Dol loferelelotorel ) 000 00060 O .o
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Figura 118. Distribucion 1 Figura 119. Distribucion 2 Figura 120. Distribucion 3

Las Figuras 118, 119 y 120 muestran las posibles posiciones de los electrodos, que en cuanto a
numeracion han sido las siguientes:

e Posicidon 1

'"AF3'" 'F7' 'E3'" 'RCH5' 'T7' 'P7' 'Ol' 'O2' 'P8' 'T8' 'FCo' 'F4' 'F8' 'AF4'
e Posicidn 2

'C3' 'Cz' 'Cc4' 'CP1l' 'CpP2' 'P3' 'PZ' 'P4' 'Cl' 'C2' 'CP3' 'CpP4' 'P1' 'P2'
e Posicion 3

"C3' 'Cz' 'C4' 'CPl' 'CP2' 'P3' 'PZ' 'P4'
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Al comienzo del proyecto, durante las primeras reuniones, se estableciéo emplear la distribucion
1, siendo ésta ademads la que estaba activada y cuyas condiciones estaban implementadas para
hacer funcionar el cédigo Matlab desde un principio, por lo que a la hora de realizar los
experimentos el 80% se han realizado con esta distribucion.

Para los casos en los que costaba establecer la conexion entre electrodo y cabeza se prefirio
cambiar la distribucidn para al menos registrar valores con ella y asi poder realizar en un futuro
la comparativa que se esta realizando en este instante, o si finalmente algun electrodo no
conseguia conectarse realizar el experimento teniéndolo en cuenta para la comparativa de los
resultados en base al nimero de electrodos utilizados.

Los resultados mostrados en el punto anterior, es decir los resultados “reales del proyecto”, han
sido calculados a partir de la distribucién 1 y los resultados calculados a continuacion son
mostrados a partir de la distribucion 2 y en base al nimero de electrodos empleados.

e Experimentos realizados con menor niumero de electrodos
Los usuarios sobre los que encontramos problemas para la correcta conexion de todos los
electrodos fueron los usuarios 6 y 12. A continuacién recuperamos los resultados obtenidos para
cada uno:

Resultados
Global 19,44% Matriz de confusion Predicho
Motor 52,92% lzquierda Derecha Palabra
Derecha 14,48% Real Izquierda 21 44 109
Izquierda 12,07% Derecha 111 21 12
Palabra 33,33% Palabra 40 56 48
Tabla 54. Porcentajes usuario 6 Tabla 55. Matriz de confusion usuario 6
Resultados
Global 30,24% Matriz de confusion Predicho
Motor 31,53% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 0,00% Real lzquierda 0 5 169
Izquierda 0,00% Derecha 1 0 144
Palabra 97,22% Palabra 4 0 140

Tabla 56. Porcentajes usuario 12 Tabla 57. Matriz de confusion usuario 12

Podemos observar a simple vista que ambos experimentos han sufrido una disminucion
importante en el porcentaje de acierto del experimento. En concreto para el caso del usuario 12
cabria pensar que durante el procesado de los valores aun parametro no ha sido introducido
correctamente o simplemente no ha sido ejecutado como debia y ha producido una variacién
impropia de los valores que veniamos viendo en el resto de resultados.
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Si realizamos la comparacién entre los valores reales medio y éstos podremos ver mas
claramente esta disminucion de la que hablamos:

Resultados
Electrodos Mas Menos
Global 46,20% 24,84%
Motor 68,49% 42,23%
Derecha 27,88% 7,24%
Izquierda 50,10% 6,04%
Palabra 59,95% 65,28%

Tabla 58. Comparacion porcentajes del nimero de electrodos.

[ M3s electrodos Menos electrodos
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GLOBAL MOTOR DERECHO IZQUIERDO PALABRA
Figura 121. Grafica de comparacion promedio nimero de electrodos

No podemos confirmar que el porcentaje de acierto disminuya al quitar electrodos a la hora de
realizar el experimento ya que esta para esta comparacién, aunque sean ciertos los valores que
estamos presentando, no sabemos a ciencia cierta si la ejecucion o el ajuste erréneo del cédigo
Matlab ha provocado que se modifiquen los resultados. Aunque dando respuesta a esta cuestion
segln nuestra experiencia podemos decir que si se produce una pérdida en el porcentaje de
acierto registrado de un experimento si este experimento es llevado a cabo con menor nimero
de electrodos en el actual dispositivo Emoc.

e Experimentos realizados con la distribucién 2.
El Unico usuario sobre el que se aplicd una distribucién distinta a la 1 fue el usuario 14. Sus
resultados se muestran a continuacion:

Resultados
Global 37,58% Matriz de confusion Predicho
Motor 68,90% Izquierda Derecha Palabra
Derecha 0,00% Real lzquierda 174 0 0
Izquierda 1,00% Derecha 145 0 0
Palabra 0,00% Palabra 144 0 0

Tabla 59. Porcentajes usuario 14 Tabla 60. Matriz de confusion usuario 14
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No hay que estudiar demasiado dichos valores para ver que de algin modo el procesado de los
valores ha fallado puesto que si miramos la matriz de confusidn final podemos darnos cuenta en
seguida de que presenta resultados que podemos dar por erréneos. Esto lo podemos asegurar
ya que el cddigo Matlab referido al procesado asi nos lo hizo saber a través de sentencias que
mostrd casi al final de su ejecucion. Estas sentencias fueron mostradas por la ventana de
comandos:

“ERROR: Dimension del vector a aprender”

Tras esto los valores mostrados por pantalla fueron los recogidos en las 2 tablas anteriores.
Para la aplicacién de dicho procesado se modificd el cédigo desactivando los comandos que
hacian referencia a las caracteristicas de la distribucion 1 para activar los de la distribucion 2.

f¥current sensors = {'AF3 E F3

current sensors = {'C3" "CZ" 'C4' 'CFl' 'CP2' 'P3'" 'PZ' 'P4' "C1l"' "Cz2' 'CP3' 'CP4" 'Fl' 'P2'}:

fcurrent sensors = {'C3' "CZ' "C4" 'CP1l' 'CP2' 'P3' 'PZi' 'P4'}:

No podemos hacer una valoracion sobre la comparativa de los porcentajes de acierto de los
resultados variando la distribucion utilizada ya que para la distribucion 2 estos porcentajes no
han sido correctamente obtenidos. De todos modos hubiera servido para visualizar a groso
modo las diferencias ya que se trataba de una comparacion de nimero de usuarios 12 a 1, por lo
que no le damos mas importancia.

Comparacion de resultados en funcion del nivel de bateria del dispositivo.

En una de las reuniones iniciales del presente trabajo Juan Antonio me comentd que cabia la
posibilidad de que los experimentos obtuvieran mejores porcentajes de acierto si se realizaban
con la bateria completamente cargada. Me comentaba que esta posibilidad surgia de algunas
publicaciones que habia leido sobre la materia, por lo que aunque no se establecid como
objetivo me parecié interesante comprobar si eran ciertas estas afirmaciones desde mi
experiencia personal una vez obtuviera los resultados de todos los usuarios. Este estudio se
llevado a cabo y a continuacion mostramos los resultados con su respectiva comparacion:

Nivel carga Usuarios
Alto 1-2-5-7-9-12-15
Bajo 3-4-6-8-10-11-13-14

Tabla 61. Nivel de carga de los usuarios.

Descartando del promedio los experimentos cuyos resultados fueron realizados en diferentes
condiciones entre si y quedandonos con el 80% de ellos, es decir con los que a ciencia cierta se
realizaron de forma éptima con las mismas caracteristicas, obtenemos que los porcentajes de
acierto para el nivel alto y bajo de la carga de la bateria son:
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Resultados
Nivel carga Alto Bajo
Global 52,52% 39,89%
Motor 74,52% 62,46%
Derecha 38,51% 17,24%
lzquierda 44,45% 55,75%
Palabra 76,39% 43,52%

Tabla 62. Comparacion porcentajes nivel de bateria.

@ Nivel alto Nivel bajo
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Figura 122. Grafica de comparacion promedio nivel de bateria.

A través de la tabla podemos ver como existe una diferencia real entre los experimentos
realizados con la bateria completamente cargada y los que no. Por lo que efectivamente Juan
Antonio estaba en lo cierto, en cuanto a mis resultados, al comentarme que se obtenia un
porcentaje de acierto mayor si los experimentos son realizados con la bateria cargada.

Diferenciando cada pareja de columnas en el grafico podemos observar como Unicamente para
la accién de mover la mano izquierda se obtiene un porcentaje mayor pero como ya hemos
comentado en el punto anterior, las acciones que conllevan un movimiento fisico varian mucho
mas y son mas dificiles de registrar en cuanto al mismo patrén. De forma un poco mas general
podemos ver como el porcentaje global medio de los experimentos realizados con la bateria
cargada es del 52,52% frente al 39,89% de los experimento con la bateria baja. Es decir que el
nivel de carga de la bateria es un factor a tener en cuenta a la hora de realizar los experimentos

Una vez hemos concluido la comparacion de todos los resultados y aspectos que habiamos
considerado desde un inicio estudiar vamos a conocer si todos estos valores y deducciones a las
gue hemos llegado a través de estas comparativas se ven reflejados en las opiniones que los
sujetos dejaron sobre los experimentos realizados a través del formulario que se les entregd tras
finalizar su correspondiente prueba.
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6.1.4. Comparacion resultados formularios

A continuacion vamos a mostrar el porcentaje de eleccidon de las respuestas de los usuarios que
realizaron el experimento. Con estas respuestas buscamos ver si hay relacion entre los valores
reales obtenidos y las opiniones de los usuarios, ademas de conocer la satisfaccién y las
recomendaciones de los sujetos en relacion al experimento para asi conocer tanto los puntos
débiles como los fuertes de cara a una futura optimizacion de los pasos a realizar.

Recuperamos las respuestas de cada usuario a todas las preguntas y sacamos el prometido de
respuesta elegida de cada una. La primera parte de informacion personal no es necesario
mostrarla, simplemente ha servido para categorizar a los sujetos y conocer las caracteristicas
personales de los mismos de cara a poder obtener conclusiones de cada uno de los 5 grupos que
se han establecido al comienzo de este sexto apartado. En cuanto al segundo bloque de
preguntas el conjunto de sujetos que ha realizado el experimento ha mostrado su opinidn sobre
la comodidad del experimento. Las respuestas mas votadas a cada pregunta han sido, en niveles

de porcentaje:

Bloque 2. Comodidad Emoc

éLe ha parecido comodo el procedimiento de colocacion del dispositivo BCI?

1. Muy incémodo 2. Incomodo 3. Normal 4. Cémodo 5. Muy cémodo

éLe ha resultado molesto realizar los experimentos con el casco puesto?

1. Muy molesto 2. Molesto 3. Normal 4. Cémodo 5. Muy cémodo

éSe ha sentido a gusto y relajado en la posicion en la que ha realizado el experimento?

1. Muy incémodo 2. Incomodo 3. Normal 4. Comodo 5. Muy comodo

Podemos observar que, en lo que a la comodidad durante la realizacion de la prueba, se refiere
la mayoria de los usuarios ha encontrado el experimento comodo en lineas generales. La

colocacién del dispositivo Emoc les ha parecido normal.
Comodidad general

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

0,00
Muy incdmodo [IIncomodo ENormal ECémodo EMuy comodo

Figura 123. Grafica de comparacion comodidad Emoc

Realizar el experimento con el
casco no ha supuesto ningun tipo
de problema y casi la totalidad
de las personas han encontrado
cémodo o muy comodo realizar
el experimento en la postura
elegida para ello, es decir
sentado, con la espalda apoyada
en el respaldo y las manos
descansando cada una sobre sus
correspondientes piernas.
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Si evaluamos en lineas generales los resultados obtenidos por los usuarios podemos deducir que
la comodidad del experimento es satisfactoria y por lo tanto mantener este modus operandi
para futuras investigaciones, con este u otro dispositivo que sea utilizado para el estudio de
sefiales EEG.

En cuanto a la dificultad de los experimentos los sujetos que realizaron la prueban contestaron lo
siguiente:

Bloque 3. Dificultad de los experimentos

éLe ha parecido dificil realizar los experimentos?

1. Muy facil[7%] 2. Facil[73%] 3. Normal 4. Dificil 5. Muy dificil [0%

Dificultad experimentos

100

o]
o

D
o

N
o

N
o

o

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

Muy facil Facil @ Normal @Dificil B Muy dificil

Figura 124. Grafica dificultad experimentos

éLe ha generado cansancio la realizacién del experimento?

1. Ninguno 2. Muy poco 3. Un poco 4. Bastante 5. Excesivo

Cansancio generado

100

(0]
o

B D
o o

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)
N
o

0

Ninguno Muy poco BEUn poco MEBastante MEExcesivo

Figura 125. Grafica cansancio general

Félix Laencina Escobar Pagina 105 de 118



Universidad o ) )
Politécnica Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

de Cartagena Trabajo Fin de Grado

éEl tiempo de descanso entre cada sesion ha sido el correcto?

1. Demasiado corto 2. Corto 3. Adecuado 4. Largo 5. Demasiado largo

Tiempo de descanso

100
90

80
70
60
50
40
30
20
w d
O — —

[ Demasiado corto Corto MAdecuado MLlargo [ Demasiado largo

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

Figura 126. Grafica tiempo de descanso

éConsidera que la realizacion del experimento ha sido satisfactoria en lineas generales?

1. Para nada 2.Un poco 3. Normal 4. Bastante 5. Completamente

Satisfaccion general

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 [

[ Para nada Unpoco MNormal @EBastante M Completamente

PORCENTAJE DE ACIERTO (%)

Figura 127. Grafica satisfaccion general
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¢En cudl de los tres experimentos le ha resultado mas dificil concentrarse?

Mano derecha Mano izquierda Palabra

Dificultad accion

(%)

100
80
60
40

p L]
0

Derecha lzquierda @ Palabra

PORCENTAJE DE ACIERTO

Figura 128. Grafica dificultad accion

En lineas generales las respuestas dejan ver que la dificultad del experimento es baja, siendo
para la gran mayoria de los encuestados sencillo realizar las 3 acciones propuestas. A parte del
hecho de encontrar facil la realizacion del experimento los usuarios han sentido un poco de
cansancio a la hora de llevar a cabo las 4 sesiones, por este motivo entre sesion y sesidon se
propuso un tiempo de 5-10 minutos, estableciéndose en 5 para la totalidad del grupo. Este
tiempo de descanso en su gran mayoria ha sido evaluado como adecuado en cuanto a duracion
por lo que podriamos decir que 5 minutos es el tiempo idoneo para cada descanso si
extrapolamos los resultados a la realidad.

Concluyendo ya con las respuestas de los encuestados, la mayoria considerd la realizacion del
experimento como bastante satisfactoria por lo que podemos entender que se alcanzé una
buena preparacién y ejecucion de la prueba, siendo el entorno en el que se realizaron el
adecuado, con el silencio adecuado y sin demasiadas distracciones externas.

Por Ultimo se les preguntd por la accién en la que habian encontrado mas dificultad para
concentrarse, de todas las respuestas recogidas se ve una clara evidencia en el hecho de pensar
en mover una mano, pues sin realizar ninguna distincién entre mano derecha o mano izquierda,
el 80% de los encuestados eligid esta opcion. Si tratamos de deducir el motivo de esta respuesta
veremos que esta relacionada con el hecho de tener que realizar una accién que requiera el
movimiento real de alguna parte del cuerpo, ya que por el contrario la acciéon pensar en una
palabra que comience por determinada letra no requiere de ningln esfuerzo fisico si no que
Unicamente requiere un esfuerzo mental y ha sido la menos votada.

En la parte inferior de este cuestionario se ofrecié la posibilidad a cada persona que realizd el
experimento de dejar algun comentario personal o de comentar qué aspectos podriamos
mejorar segun ellos de cara al futuro. La forma en la que se presento estd parte fue la siguiente:

“Para finalizar nos gustaria saber globalmente qué le ha parecido la realizacion del experimento y
qué aspectos podriamos mejorar de cara al futuro:

Félix Laencina Escobar Pagina 107 de 118



Universidad
Politécnica
de Cartagena Trabajo Fin de Grado

Prediccion de pensamiento motor mediante EEG

La gran mayoria no vio la necesidad o prefirié no escribir nada pero entre aquellos que si lo
hicieron y entre los que compartieron su opinion conmigo una vez acabado el experimento
dejaron comentarios en su gran mayoria que se pueden resumir como los siguientes:

- “Se deberia mejorar el dispositivo para que sea capaz de realizar el experimento sobre
sujetos con el pelo largo sin tanta dificultad.”

- “Mejorar la conexion entre cabeza y casco ya que cuesta que los sensores se pongan en
verde todos.”

- “Cambiar la tela de la malla por una mds resistente y que se fije mejor a distintos
tamafos de cabeza, ya que a personas con la cabeza pequeia resulta muy dificil
conseguir conectar todos los electrodos.”

- “Colocar electrodos secos que no necesiten de aplicacion de geles para que el
experimento se realice mads rdpido, sea mds sencillo prepararlo y cuando termine no sea
necesario tener que lavarse la cabeza para quitarse bien el gel.”

Hay ciertos factores que podemos deducir al observar las ideas generales que los encuestados
realizaron al acabar los experimentos. Entre estas ideas se encuentra el hecho de mejorar la
malla para adaptarla a todas las cabezas ya que no es coherente que una Unica malla tenga que
ser usada en sujetos con tamafios de cabezas completamente distintos, es el caso de chicas
jévenes y hombres adultos, donde se encuentra la mayor diferencia. A parte de cambiar la malla
por el motivo que acabamos de exponer también se deberia de cambiar el material del que esta
hecha debido a que en los bordes la tela tiende a estirarse y al no ser completamente elasticas
ésta pierde fijacion a la cabeza y capacidad de sujecién de los electrodos. Debido a las
sobretensiones sobre la misma que se ejercen para ajustarla a la forma de cada cabeza se
provoca que con el paso del tiempo y del uso el material del que estd hecho sobrepase su
modulo elastico, provocando un camino de no retorno a su posicién inicial.

Otro aspecto que ha sido mas que comentado ha sido el hecho de tener que utilizar geles en la
cabeza. Varios usuarios han comentado que no utilizarian el casco si tuvieran que aplicarse un
gel cada vez que necesitasen usar el dispositivo y otro grupo de usuarios directamente ha
rechazado realizar el experimento simplemente por el hecho de necesitar de la aplicacion de
dicho ge. Por lo que entendemos que es mas que necesario hacer el cambio a sensores secos, ya
gue se mejoraria la usabilidad del dispositivo y comodidad con la malla puesta.

El Ultimo comentario al que haremos referencia ha sido el repetido por personas con el pelo
largo de buscar una solucion a los sensores para que éstos logren conectar cabeza y electrodos
en casos como el suyo ya que la dificultad de aplicacion de la prueba es mucho mayor en este
tipo de usuarios.
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6.2. Discusion del trabajo realizado

Una vez comparados entre si todos los resultados obtenidos en la base de datos generada en
este proyecto vamos a discutir el trabajo realizado vy la relacion que tiene éste con los resultados
y comparaciones finalmente obtenidas, y con ello se vera la relaciéon que tienen los resultados
obtenidos con el trabajo realizado durante todo el proyecto.

6.2.1. Discusion de las tareas principales

Primera tarea: Busqueda bibliografica

Se han llevado a cabo dos busquedas bibliograficas en este proyecto. En ellas se ha tratado de
comparar los dispositivos utilizados para el registro e investigacidon de sefiales EEG sin exceder un
precio superior a los 1000€. Ademads se ha tratado de comparar los distintos tipos de electrodos
secos que las empresas dedicadas a este mundo de la electroencefalografia ofertan.

Realizadas ambas comparativas y teniendo en cuenta todas las caracteristicas estudiadas
referentes a cada dispositivo, de forma personal y con la experiencia que me ha dado esta
investigacién, recomendaria adquirir el dispositivo Emotiv Insight dado su bajo coste, unido a su
capacidad y facilidad de uso, gracias a sensores secos que no necesitan aplicacién de ningun gel
gue mejore la conexién y que junto a la calidad de las sefiales registradas y la posibilidad del uso
de los SDK de los que dispone Emotiv hacen de este dispositivo una de las mejores opciones para
el uso que la Universidad Politécnica de Cartagena le quiere dar, es decir la investigacién de las
sefales EEG.

En cuanto a los sensores, de entre todos los ejemplos estudiados hay uno cuyas prestaciones ya
destacan entre los demas, motivo por el cual es de los mas conocidos en el uso de electrodos
para la captacién de sefiales de encefalograma. Este electrodo es del tipo Dry sensor, es decir de
tipo seco, y es conocido con el nombre de g.Sahara.

Segunda tarea: Desarrollo metodologia.

Se ha llevado a cabo el desarrollo del procedimiento empleado en cada uno de los experimentos
de modo que todos lo resultados obtenidos fueran bajo las mismas condiciones. Esto nos ha
permitido realizar el proyecto con la certeza de que los valores finales han podido ser
comparados entre si de forma directa y sin la posibilidad de que éstos estuvieran alterados por el
modus operandi llevado a cabo durante la realizacidon y obtenciéon de la base de datos.

También merece una mencion especial el hecho de haber podido comprobar, con el éxito de los
resultados finales y los formularios empleados, que la metodologia utilizada es correcta ya que
tanto los porcentajes generales de cada accion asi como las caracteristicas del experimento han
obtenido muy buenos resultados en lo que a valores finales y opinidn de los usuarios se refiere.
Por lo que podria establecerse esta metodologia para futuras investigaciones.
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Tercera tarea: Realizacion de la base de datos

Desde un principio se establecidé en 20 el nimero de experimentos a realizar sobre diferentes
sujetos para conseguir asi una base de datos lo suficientemente amplia que nos dotara de la
seguridad en los resultados que finalmente obtendriamos. Todos estos experimentos fueron
realizados pero finalmente solo 15 de ellos consiguieron terminarse con éxito, ya que debido a
diferentes factores como son el tamafio de la cabeza y la cantidad de pelo de un individuo
provocaron que los electrodos no establecieran la conexién correctamente y todo ello termind
provocando un fallo en la calidad de conexion de los sensores, siendo comprobado todo esto a
través de una aplicacion de Emotiv denominada Panel Control.

El resto de los 15 experimentos consiguid realizarse sin mas complicaciones y la ejecuciéon de
proceso para llevar a cabo lo que es la prueba en si no dio ningln problema. Es un experimento
bastante sencillo de preparar una vez se ha realizado en varias ocasiones. El tiempo de
preparacién ha estado en torno a los 20 minutos, lo que es la realizacién en si sobre los 40
minutos vy la limpieza del dispositivo en torno a unos 20 minutos si se hace cuidadosamente, que
ha sido como se ha realizado. Por lo que es un proceso, desde el inicio hasta su final, bastante
largo vy ello implica que se necesiten conocer los pasos para no alargarlo.

La disposicidon de electrodos que no necesitasen de la aplicacion de ningun gel provocaria que el
tiempo se redujera drasticamente, evitando apenas la preparacion y limpieza, lo que supondria
una reduccion del tiempo en la mitad del actual.

A la conclusion de los experimentos hay que comentar que los geles que fueron facilitados junto
con el dispositivo, tanto para su uso en la mejora de la conexion como para la limpieza de los
electrodos, han sido agotados durante la realizacion de las pruebas por lo que de cara a futuras
investigaciones con electrodos que precisen de geles de este tipo seria necesario que se
volvieran a adquirir.

También es necesario comentar que debido al uso de la malla en todos y cada uno de los sujetos
tras todo el tiempo, el ajuste personal para cada cabeza y la correspondiente limpieza al final de
cada experimento, ha provocado un pequefio estiramiento de la parte delantera de la malla que
ha hecho que pierda fijacion, fruto del uso repetido que se le ha dado.

Cuarta tarea: Procesamiento de los ficheros

Todos los ficheros de datos obtenidos en los experimentos han sido preprocesados y procesados
sin problemas y con ello se han obtenido los porcentajes de acierto y la matriz de confusion de
cada sujeto. Este objetivo se ha llevado a cabo sin contratiempos gracias a las reuniones
pertinentes en las que Juan Antonio Martinez Ledn vy la direccion de este proyecto han mostrado
su ayuda con las dudas que iban surgiendo, por lo que se ha podido completar cada paso y con
ello obtener finalmente los resultados buscados.

El tiempo de preprocesamiento ha estado de media en torno al minuto para cada grupo de
archivos de cada sujeto y una vez preprocesados dichos ficheros el tiempo de procesamiento
final ha estado en torno a las 6 horas que ha necesitado cada experimento para ejecutarse
correcta y completamente.
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Quinta tarea: Estudio y comparacion de los resultados.

Una vez hemos dispuesto de todos los resultados de los experimentos realizados en este
proyecto hemos hecho una diferenciacion en ellos ya que en primer lugar hemos sacado la
media de los porcentajes de acierto teniendo en cuenta todos los experimentos realizados y en
segundo lugar hemos descartado aquellos que consideramos que han podido sufrir un error, ya
sea por los valores finales mostrados o directamente porque el codigo Matlab nos ha
comunicado un posible error.

Para este segundo caso ha sido para el que hemos desarrollado todas las comparaciones ya que
hemos entendido que la base de datos sigue siendo suficientemente grande, situandose en 12
personas, como para obtener resultados que realmente muestren la diferenciacion de las
caracteristicas que realmente queremos mostrar.

Estas caracteristicas que diferencian a los sujetos que han realizado el experimento se han
establecido en 5 tipos: Tipo de sexo, edad, mano predominante, nivel de estudios vy
conocimiento previo de las sefiales EEG. Las conclusiones a las que hemos llegado en cada uno
de estos 5 grupos ha sido la siguiente:

- En funcién del sexo: No existe diferencia alguna entre el porcentaje de acierto obtenido

entre hombres y mujeres. El promedio de los resultados muestra un porcentaje global de
acierto del 45,83% en hombres frente al 43,95% en mujeres por lo que podemos concluir
en que no existe diferencia entre unos y otros.

- Enfuncién de la edad: Existe una diferencia en los resultados entre jovenes y adultos que

estd influenciada por otra de las caracteristicas estudiadas ya que las personas que son
catalogadas dentro del grupo jovenes también presentan estudios universitarios
mientras que los adultos carecen de ellos. Esta coincidencia ha provocado que la
variacion que existe entre ambos se acentle, situandose en un porcentaje de acierto
global para el caso de los jovenes del 53,38% frente al 38,88% en adultos. En conclusion,
si existe diferencia entre jovenes y adultos pero los valores estdn acentuados ademds por el
nivel de estudios.

- En funcion de la mano dominante: De los experimentos realizados se puede obtener la

evidencia de que no existe diferencia entre diestros y zurdos ya que sus resultados
muestran un porcentaje de acierto del 44,86% en las personas cuya mano dominante es
la derecha y un 40,18% para la izquierda. La pequefia diferencia que existe puede
haberse visto agrandada por el nimero de personas diestras estudiadas en comparaciéon
con las zurdas. Para este caso podia sospecharse el hecho de tener un mayor porcentaje
de acierto para un grupo de sujetos en una de sus manos y para el otro en la mano
opuesta por el hecho de ser contrarios, pero podemos confirmar que no funciona de ese
modo ya que ambos tienen un porcentaje de acierto superior en la misma mano.
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- En funcién del nivel de estudios: Queda demostrado que para aquellas personas con

estudios el porcentaje de acierto que presentan es mayor que las que carecen de ellos,
situandose ambos valores en un 53,38% para el primer grupo y un 39,02% para el
segundo. Por lo tanto podemos concluir que el nivel de estudios es un factor que afecta
directamente al éxito de los resultados obtenidos.

- En funcién del conocimiento previo de las sefiales EEG: Al igual que sucede con el factor

de la edad, este grupo presenta una diferencia en los valores de las personas que no
tienen conocimientos previos del mundo de la encefalografia y las que si, pero estos
valores estan directamente influenciados por el nivel de estudios de cada sujeto ya que
en la mayoria de los casos coinciden ambas caracteristicas, ademas de ello el concepto
BCl illiteracy, que ha sido explicado anteriormente también produce una variacién en los
resultados. En valores numéricos, se ha obtenido un porcentaje del 52,95% de acierto
para aquellas personas con conocimientos previos de las sefiales EEG y un 38,01% para
las que no presenta dichos conocimientos. Por lo que en base a los resultados si existe
diferencia entre un grupo y otro pero la experiencia personal tras haber preparado todos
los experimentos nos que realmente que los valores estan acentuados por el factor del nivel
de estudios de cada sujeto y el concepto BCl illiteracy.

Conclusiones generales

Finalmente podemos evaluar todos los experimentos realizados de una forma global gracias a los
valores promedio obtenidos. Estos valores nos indican un porcentaje de acierto global de la
media de experimentos realizados del 46,20%. No es un porcentaje de acierto extremadamente
alto pero para este tipo de dispositivos no suelen encontrarse valores muy elevados por lo que
podemos decir que se cumplen las expectativas del dispositivo.

Respecto a las acciones que se han realizado en cada experimento se ha obtenido un 27,88% de
porcentaje de acierto para la accion de pensar en mover la mano derecha, un 50,10% para la
mano izquierda y un 59,95% para la accion de pensar en una palabra. Estos valores muestran 2
claras evidencias, la primera es que las acciones que requieren un movimiento motor, ademds de
la propia accién de pensar, conllevan una pérdida del porcentaje de acierto ya que como podemos
ver, las acciones que implican mover las manos poseen un porcentaje inferior al caso de la
palabra donde solo se requiere de producir el pensamiento en si, y la segunda evidencia reside
en que el porcentaje de acierto de la accion de pensar en mover la mano derecha es claramente
inferior al de la mano izquierda y aun mds si lo comparamos con la accién de pensar una palabra.
Esto implica que hay un factor que hace que el porcentaje de acierto de la mano derecha sea
mucho menor al resto, este motivo podria ser simplemente la forma en la que nuestro encéfalo
trabaja o algun fallo en la construccion del dispositivo Emoc, cosa poco probable ya que en
anteriores trabajos en la UPCT sobre las sefiales EEG se demostré que tanto para Emoc como
para Epoc+ el porcentaje de acierto de la derecha se ve reducido drasticamente si lo
comparamos con la otra mano. Por lo que de cara a futuras investigaciones seria interesante
descubrir cudl es el motivo por el que la accidon de pensar en mover la mano derecha es muy
inferior al pensamiento de mover la mano izquierda y al de pensar una palabra.
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Estas conclusiones a las que hemos llegado estan fundamentadas por la investigacion realizada
en este proyecto sobre una base de datos amplia por lo que podemos sentir la seguridad de que
las conclusiones obtenidas son correctas. Pero si pudiera pensarse que no es el caso y que estan
mal tenemos la certeza del éxito de este estudio al haberlas comparado con otros estudios
realizados por compaferos de la UPCT en el que se han obtenido resultados finales
practicamente idénticos en todos y cada uno de los puntos estudiados en este trabajo de fin de
grado por lo que, ya para finalizar, la experiencia en este ambito nos da cierta garantia.

6.2.2. Discusion de subobjetivos

Una vez cumplidos los objetivos principales del proyecto se ha tratado de ampliar la
investigacién a través de la comparacion de informacion que nos ha permitido obtener varias
conclusiones mas que, aungue no se habian exigido al comienzo del trabajo de fin de grado, han
resultado ser interesantes de verificar y comprobar.

1. Comprobacion de la mejora en el porcentaje de acierto tras la continuada prdctica del
experimento en un mismo usuario.

Se ha querido comprobar si realizando el mismo experimento sobre un usuario en repetidas
ocasiones el porcentaje de acierto del experimento mejoraba o no. Tras realizar la comparacion
de resultado podemos confirmar que si se produce una mejora conforme se practica el
experimento. Aunque hay que hacer una diferenciacion entre las diferentes acciones ya que para
aquellos pensamientos que se centren en acciones que requieran un movimiento motor de
alguna parte del cuerpo, como en nuestro caso las manos, el porcentaje de acierto no conlleva
una mejora con la practica y sin embargo si la accion solo requiere del pensamiento para llevarse
a cabo, como por ejemplo el pensamiento de una palabra, que no conlleva ningln movimiento
de algin musculo, entonces si que se puede mejorar el porcentaje de acierto de ese
pensamiento.

2. Comprobacion de la mejora del porcentaje de acierto variando la distribucion de la
posicion y el niumero de electrodos utilizados en un estudio.

Aunque se ha tratado de comprobar este aspecto en el proyecto no se ha podido concluir la
existencia de una relacion directa entre ambos aspectos y el porcentaje de acierto de las
respuestas, ya que para los sujetos en los que se ha variado la disposicion de los electrodos en la
cabeza y en los ha reducido el nimero de los mismos utilizados en el experimento se han
obtenido resultados que han podido sufrir una alteracién en sus valores, fruto de los diferentes
problemas expuestos a lo largo del proyecto.

3. Comprobacion de la mejora del porcentaje de acierto dependiendo del nivel de bateria
con el que se realice el experimento.

Este ha sido otro aspecto que se ha querido comprobar ya que se habia comentado que el nivel
de bateria del dispositivo podia influir en el éxito que un usuario tenfa durante la realizaciéon del
experimento. Tras haber realizado los estudios y comparado los valores obtenidos se ha llegado
a la conclusion de que efectivamente existe una mejora del porcentaje de acierto que los usuarios
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que ha realizado la prueba con la bateria cargada completamente han registrado frente a los que
lo han hecho un nivel de bateria medio-bajo, siendo los resultados promedio de ambos de un
52,52% para el primer grupo frente a un 39,89% para el segundo. Por lo que podemos concluir
con que si existe una relacion entre el porcentaje de aciertos obtenidos y el nivel de bateria del
dispositivo con el que se realicen los experimentos

4. Realizacion de un formulario que nos aporte informacion referente a la comodidad y
dificultad durante la realizacion de la prueba.

Por ultimo, con el formulario se ha podido estudiar la opinién de los usuarios que han realizado
la prueba y se han determinado ciertos aspectos. En primer lugar podemos concluir que la
comodidad del experimento, teniendo en cuenta tanto colocacién y realizacién, es correcta,
habiendo sido valorada en lineas generales como “cémoda”. En cuanto a la dificultad de
experimento podemos concluir que resulta sencillo realizar la prueba, generando un poco de
cansancio. El tiempo de descanso entre sesidn y sesion ha quedado establecido en 5 minutos vy
ha sido considerado por los encuestados como el tiempo iddéneo, por lo que tras valorar estos 3
aspectos y la comodidad podemos afirmar que el modus operandi en el que se realiza la prueba es
muy bueno y deberia seguir aplicandose ya que ha sido valorado muy positivamente.

A través de la experiencia simplemente comentar que la forma en la que se realizan los
experimentos es la adecuada, cosa que se ha visto en los resultados, pero el material con el que
se realizan tiene un amplio margen de mejora. En lo que se refiere al dispositivo Emoc ha
guedado mas que comprobadas las prestaciones que tiene y el porcentaje de éxito que es capaz
de conseguir, una vez conseguido ésto se deberia mejorar su usabilidad, es necesario la
eliminacion del gel conductivo y con ello la sustitucion de los electrodos actuales por electrodos
secos, los cuales ya estan bastante avanzados y normalizados en los dispositivo de EEG usados
hoy en dia pues la gran mayoria emplean este tipo de sensores. Con esta mejora la malla que
alberga los electrodos podria seguir reutilizandose ya que sus propiedades son buenas pero ha
de adquirirse una que permita su uso en distintos tamafios de cabeza, ya que limita la capacidad
de uso en personas con una tamafio pequefio de cabeza.
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7. Conclusiones.

7.1. Conclusion final

Para concluir con el presente trabajo fin de grado vamos a establecer las conclusiones
finales a las que hemos llegado tras todo el trabajo realizado. Desde un principio el objetivo
principal del proyecto ha sido el de realizar una base de datos a través del dispositivo Emoc para
asi poder estudiar y comparar los resultados de modo que se pudieran obtener unas
conclusiones soélidas sobre las caracteristicas del dispositivo. Llegados a este punto podemos
confirmar que la base de datos que se pretendia crear desde un comienzo ha sido obtenida y las
caracteristicas y prestaciones del dispositivo Emoc han sido descritas con detalle, por lo que el
objetivo principal del proyecto se ha conseguido cumplir.

Para poder llevar a cabo este objetivo ha sido necesario cumplir ciertas tareas a través de las
cuales se pudiera ir completando paso a paso el trabajo necesario a desarrollar para la
consecucion del objetivo principal. Estas tareas eran las siguientes:

1. Busqueda bibliogrdfica de sistemas de registro de sefiales EEG actuales y tipos de
electrodos.

Se han realizado ambas busquedas con éxito, la primera se puede visualizar a través de la
Tabla 1 que representa una comparativa bastante amplia de los actuales dispositivos BCl de bajo
coste dedicados al registro de sefiales EEG. Ademas de esta tabla se ha presentado una lista de
electrodos de tipo “seco” entre los que se encuentra alguno con muy buenas caracteristicas
como es el g. Sahara [13]. Finalmente y con ayuda de la bUsqueda bibliografica presentada en
este proyecto se termind adquiriendo el dispositivo Emotiv Insight [2], aunque el proyecto ha
sido realizado integramente con el dispositivo BCl denominado Emoc.

2. Desarrollo de la metodologia llevada a cabo durante la realizacion de los experimentos.

Se ha desarrollado una metodologia que ha sido empleada durante la obtencién de la base
de datos del trabajo. A través de esta metodologia se ha aplicado el mismo procedimiento en
todos los experimentos y éste ha sido valorado positivamente por los usuarios, por lo que se
concluye que la metodologia desarrollada en este proyecto es correcta y puede ser usada de
aqui en adelante en futuras investigaciones.

3. Creacion de la base de datos.

Se ha obtenido una base de datos lo suficientemente amplia para dar validez y seguridad a
los resultados promedio presentados, aunque hay que mencionar que el tamafio final de la base
de datos ha sido de 15 sujetos, habiéndose establecido en un principio en 20, por lo que en lo
gue respecta al niumero final de experimentos no se llegado al nimero acordado. A raiz de este
valor inferior se han introducido al trabajo 4 experimentos realizados en proyectos anteriores [1]
para su comparacion con la base de datos realizada en el presente trabajo.

4. Preprocesado y preprocesado archivos.

Se ha realizado con éxito el completo procedimiento de procesado de los archivos obtenidos
en la base de datos y se han facilitado los resultados finales para su posterior estudio, por lo que
se ha conseguido realizar correctamente este aspecto.
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5. Estudio, comparacion y discusion de resultados.

Se han estudiado los resultados obtenidos a partir de la base de datos y se han comparado
sus valores de diferentes formas y con diferentes aspectos. Gracias a esta amplia comparativa se
ha conseguido determinar con éxito las caracteristicas del dispositivo Emoc, lo cual era parte del
objetivo principal del proyecto. Ademds se ha obtenido mucha informacién referente a las
caracteristicas de la sociedad, asi como de la existencia de conceptos como BC/ llliteracy y
factores referentes a las caracteristicas fisicas o mentales de los sujetos. Finalmente se han
discutido los resultados y se han relacionado dichos valores finales con el trabajo desarrollado.

Por lo que finalmente podemos decir que los objetivos que se pretendian cumplir a través de
este trabajo fin de grado han sido completados y alcanzados con éxito, poniendo asi punto y final
al proyecto.

7.2. Valoracion personal y trabajos futuros

Realizar el presente trabajo de fin de grado ha requerido tiempo y esfuerzo para alcanzar los
objetivos esperados. Tras cada una de las investigaciones realizadas hemos llegado a unas
conclusiones interesantes y, lo mas importante, hemos conseguido alcanzar los objetivos
principales que se plantearon al comienzo del proyecto.

A parte se ha tratado de cumplir no solo con lo bdsico si no ampliar el estudio y las
comparaciones de los resultados obtenidos para poder obtener todas las conclusiones posibles
con la informacidon que manejamos.

De cara al futuro se podria realizar una investigacién sobre el mismo nimero de sujetos que en
este proyecto pero centrado en distintas distribuciones en lo que a posicién de sensores se
refiere, ya que para este trabajo fin de grado nos hemos centrado en la distribucion 1, la cual ha
sido completamente cubierta, desarrollada y estudiada. También se podrian verificar las
indicaciones dadas en el proyecto referentes al nimero de electrodos usados ya que aungque se
han realizado comparaciones, al no ser tantos los experimentos llevados a cabo de este tipo, no
se ha podido obtener conclusiones firmes en este aspecto.

Para terminar solamente comentar que ha sido muy interesante entrar en contacto con el
mundo de las sefiales de encefalograma vy el registro de las mismas a través de este estudio.

Se ha visto como, en funcién de distintas caracteristicas en las personas, se obtienen resultados
diferentes seguln sea el sexo de un individuo, la edad, si es diestro o zurdo, si tiene estudios o si
tiene conocimientos previos del mundo de las sefiales EEG. Se han conseguido cumplir los
objetivos establecidos y la valoracidn personal del trabajo realizado ha sido muy satisfactoria.
Por ultimo quiero mencionar el trato recibido por parte de la direcciéon del proyecto, el cual
quiero agradecer enormemente por su compresion y apoyo durante todo el proyecto.
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