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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado describe el proceso completo de la
construccion de una Interfaz Cerebro-Computador (ICC) con unas prestaciones
superiores a las que posee la interfaz de bajo coste de la cual partimos, Emotiv
EPOC.

Una Interfaz Cerebro Computador nos permite tener una forma diferente
de interaccionar con un computador, siendo el propdsito inicial de la misma dar
una amplia gama de posibilidades a personas con diferentes discapacidades,
aunque hoy dia también hay grandes vias de desarrollo en la industria del
videojuego y aplicaciones no médicas. Para que la comunicacion entre cerebro
y computador pueda realizarse de una forma adecuada, la actividad cerebral
del usuario debe de ser registrada y procesada de forma apropiada para que el
computador pueda distinguir entre los diferentes procesos cognitivos que ha
registrado nuestro dispositivo.

La forma seleccionada para comparar los datos del casco construido con
respecto a un Emotiv Epoc serd mediante dos configuraciones especificadas.
Dichas configuraciones son las propias del Emotiv Epoc y las de BCI
Competition. Ambas configuraciones serviran para adquirir datos tal como
describe el experimento BCI Competition.

Se realizara la comparacién con los datos obtenidos de 4 sujetos, dichos
datos son procesados de forma offline utilizando Maquinas de Vector Soporte
(SVM) como algoritmo de clasificacion, con el objetivo de diferenciar entre tres
tareas mentales.

1.1. Objetivos del proyecto

El presente trabajo de fin de grado, se realizara el proceso de
construccion de una nueva ICC desde el dispositivo Emotiv Epoc, hasta el
dispositivo que ha sido denominado Emoc. Posteriormente se realizaran
pruebas para poder comparar ambos sistemas y, determinar la mejora de uno
respecto de otro.
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Para completar con el objetivo principal, se deberan de ir superando una
serie de subobijetivos, los cuales, se exponen a continuacion:

= Desmontar el sistema Emotiv-Epoc del cual se aprovechara parte de
su hardware (acondicionamiento y transmision de datos) y, realizar la
construccion del sistema Emoc con los nuevos electrodos de mayor
calidad y una malla configurable.

= Comprobar el funcionamiento del sistema, de forma que, se
realizaran las pruebas necesarias para tener la seguridad de que
todo funciona correctamente.

= Comparar el nuevo sistema Emoc, con el sistema Emotiv-Epoc
mediante un problema BCI (Brain Computer-Interface).

Cumplidos todos los subobjetivos, se entendera que el objetivo principal
esta totalmente completado.

1.2. Conceptos previos

En primer lugar es necesario entender el funcionamiento y origen de las
sefales EEG, a continuacion se explicaran brevemente los conceptos béasicos
necesarios para el correcto entendimiento del trabajo.

1.2.1. Electroencefalografia

La electroencefalografia es el registro y evaluacion de los potenciales
eléctricos generados por el cerebro y obtenidos por medio de electrodos
situados sobre la superficie del cuero cabelludo. El electroencefalograma
(EEG) es el registro de la actividad eléctrica de las neuronas del encéfalo
(Figura 1.1). Este registro presenta formas muy diversas y varia en funcion de
la localizacion de los electrodos y entre individuos. Esto es debido al gran
namero interconexiones que presentan las neuronas y por la estructura no
uniforme del encéfalo.
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Figura 1.1: Ejemplo de una sefal EEG.

1.2.2. Estudio y anatomia del encéfalo

El encéfalo, contenido en el craneo, es la parte mas voluminosa del
sistema nervioso central (SNC). Pesa aproximadamente 1,3 Kg y su tamafo es
de 1.380 cm?. Se divide en 3 partes: tronco o tallo cerebral, cerebelo y cerebro:

= El tallo cerebral es la parte del cerebro que conecta el coértex
cerebral, la medula espinal y el cerebelo. Controla los ritmos cardiaco
y respiratorio, y es el centro de diversos reflejos motores.

= El cerebelo es el coordinador de los movimientos voluntarios,
ademas de hacernos mantener el equilibrio. Se encarga también de
filtrar los movimientos musculares espasmaodicos.

= El cerebro es la parte mas evolucionada del encéfalo. En él estan
localizadas las funciones conscientes del sistema nervioso. Posee
dos hemisferios, que se relacionan con las partes opuestas del
cuerpo. La superficie externa del hemisferio se conoce como cortex
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y, en ella se recibe la informacion sensorial. Las capas mas
profundas estan formadas por axones y nucleos de células.

La subdivision méas importante del encéfalo es la corteza cerebral, que
contiene la gran mayoria de neuronas existentes en el cerebro humano. La
corteza cerebral contiene muchas fisuras o pliegues, llamados surcos, que se
utilizan para dividir la corteza en l6bulos (Figura 1.2).

~ Y LOBUWD ) v
4 A PARX#AL J —_—

Figura 1.2: Distribucion de los diferentes I6bulos.

La distribucién de los diferentes I6bulos comprende el |6bulo frontal,
I6bulo parietal, I6bulo occipital y I6bulo temporal:

El I6bulo frontal controla los impulsos, la produccion del lenguaje, la
memoria funcional, las funciones motoras, el comportamiento sexual,
el control de las emociones, la socializacion y la espontaneidad. Da la
capacidad de razonar y de resolver problemas. Asiste en la
planificacion, coordinacién control y ejecucion de la conducta.

El 16bulo parietal es el encargado de las percepciones sensoriales
procedentes de varias partes del cuerpo humano, como la
sensibilidad, el tacto, la percepcion, la presion, la temperatura y el
dolor. También interviene en el conocimiento de los niumeros y sus
relaciones.
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= El I6bulo occipital es el encargado de la produccion de imagenes.
En él reside la corteza visual, por lo que estd implicado en nuestra
capacidad para ver e interpretar lo que vemos.

= El I6bulo temporal es el encargado de desempefiar un papel
primordial en tareas visuales complejas, como el reconocimiento de
caras. Recibe y procesa informacion de los oidos. Est4 encargado de
la audicion, equilibrio y coordinacion. Es el centro primario del olfato.
También regula emociones y motivaciones, como la ansiedad, el
placer y la ira. Estd implicado en las funciones de la memoria, el
recuerdo de palabras y el nombre de los objetos.

1.2.8. Las neuronas

El encéfalo esta formado en su unidad mas béasica por neuronas o
células nerviosas. La caracteristica mas importante de las neuronas es la
excitabilidad eléctrica de su membrana plasmética. Estan especializadas en la
recepcion de estimulos y en la conduccion de impulsos nerviosos (en forma de
potenciales de accion) entre ellas principalmente o con otro tipo de células.

Una neurona estd formada principalmente por 3 partes (Figura 1.3),
soma, dendritas y axon:

= Soma o cuerpo celular: es la parte principal de la neurona. Contiene
todos los elementos mas importantes, como el ndcleo, ribosomas y
mitocondrias. Es el centro metabdlico e integrador de informacion ya
gue a través de él fluye la informacion.

= Dendritas: éstas parten del soma de manera arborescente. Se
podria decir que son terminales de las neuronas y estan implicadas
en la recepcion de los estimulos, ya que sirven como receptores de
impulsos nerviosos provenientes desde el axon de otra neurona.

= AXxOn: es una prolongacion tubular de la neurona que conduce el
impulso nervioso desde el cuerpo celular o soma hacia otra célula.
Suele dividirse en varias ramas llevando la informaciéon a lugares
diferentes.
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Figura 1.3: Partes de una neurona.

La relacion o forma de enlazarse entre las neuronas se llama sinapsis, la
cual es la unioén intercelular entre dos neuronas capaz de llevar a cabo la
transmision del impulso nervioso. Hay dos tipos de sinapsis, la eléctrica y la

quimica:

Sinapsis eléctrica, la cual consiste en el paso de i6nes de una
célula a otra a través de uniones gap, las cuales usan pequefios
canales formados por el acoplamiento de complejos proteicos,
basados en conexinas, en células estrechamente adheridas.

Sinapsis quimica, al contrario que en la eléctrica, en esta, el impulso
se inicia con una descarga quimica que origina una corriente eléctrica
en la membrana de la neurona presinaptica. Una vez que este
impulso nervioso alcanza el extremo del axén, la neurona segrega
unos neurotransmisores que se depositan en el espacio sinaptico,
que es el espacio intermedio entre la neurona presinatica y la
neurona postsinaptica. Estos neurotransmisores son los encargados
de excitar o inhibir la accion de la otra neurona.
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1.2.4. Principio técnico de adquisicién de potenciales.

Las neuronas como ya sabemos, hacen pasar a través de ellas impulsos
gue en ocasiones puede ser ibnes, de forma que a pequefios rasgos, podemos
hablar de una pequefia diferencia de potencial. Cada una de dichas neuronas
constituye un diminuto dipolo eléctrico, cuya polaridad depende de que el
impulso a la célula sea inhibitorio o excitatorio. Pero son tan pequefas que no
podemos medir una diferencia en una neurona, por ello, medimos la resultante
de un conjunto de neuronas proximas entre ellas, como si se trataran de
vectores. Estas diferencias se aprecian en las células piramidales de la corteza
cerebral.

Para poder registrar una sefial de actividad eléctrica en cada regién
cerebral a través de la superficie craneal se colocan electrodos que captan la
diferencia de potencial entre ellos. Légicamente estas diferencias de potencial
son tan pequefias (varian en un rango de 5-300 pV) que necesitan ser
amplificadas para poder apreciar variaciones en las mismas y tener una mayor
precision. El rango de frecuencias que suele analizarse es de 0,5-70 Hz. Con lo
cual ya sabemos el rango de amplitud y el ancho de banda caracteristico de las
sefales que vamos a registrar.

Para poder registrar una diferencia de potencial, necesitaremos dos
electrodos situados correctamente en posiciones precisas sobre el cuero
cabelludo. Dependiendo del nimero de canales o electrodos activos
disponibles por nuestro hardware y el propésito especifico del registro a
realizar, se procederd a la eleccion del método de adquisicién. La primera
decision que se debera tomar seré el seleccionar entre Registros Monopolares
y Registros Bipolares:

= En los Registros Monopolares o Referenciales (Figura 1.4) se toma
la sefial de uno de los electrodos independientemente de la de los
demas. En esta situacion el electrodo de registro se llama electrodo
activo y el segundo cable de entrada al equipo se toma de un
electrodo llamado de referencia.
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Figura 1.4: Esquema de representacion sobre un registro monopolar.

Tedricamente este electrodo debe estar situado a potencial cero,
aunque esto en la practica real nunca hay seguridad de que sea posible
de conseguir. Por esto se emplean referencias aproximadas como son el
uso de electrodos en el l6bulo de la oreja, en el mentéon o en el
mastoides. Otra forma de conseguir un electrodo referencial consiste en
reunir todos los demas electrodos entre si, con lo cual tendremos un
punto cuyo potencial sera la suma de los potenciales de cada uno de
ellos dependiendo del nimero de canales disponibles.

Presumiblemente, esta suma sera cero, con lo que tendremos ya
el punto que buscabamos. Pero con esto, solo se podria registrar la
actividad de un electrodo cada vez, ya que todos los demas estarian
cortocircuitados entre si. Para evitar este problema, la interconexion
entre todos se realiza por medio de resistencias de valor
moderadamente bajo (entre 1 y 1.5Mohmios). Este es el lamado sistema
Wilson (Figura 1.5) y con él se pueden tomar tantos pares referencial-
activo como se desee, por supuesto, dependiendo del numero de
canales disponibles en el equipo.
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Figura 1.5: Esquema del sistema Wilson. E1-E8, electrodos; A, amplificador.

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

= En los Registros Bipolares se toman parejas de electrodos, dos a
dos y se registran las diferencias de tensioén entre cada par de puntos
(Figura 1.6). Los dos electrodos de cada pareja son activos.

\

/ \
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adtivoa  activob! |
&

Figura 1.6: Esquema de montaje para un registro bipolar.
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De acuerdo con lo anterior es posible realizar un nUmero enorme
de registros bipolares diferentes, tantos como parejas diferentes de
electrodos, tomadas en grupos de 8, de 12, de 16... ( segun el nUmero
de canales disponibles para registro simultdneo). Por supuesto, este
numero de combinaciones es enorme y por otra parte, muchas de las
combinaciones posibles no rendirian informacion de interés. Por esta
razon es preciso seleccionar, de entre todas las posibles, las
combinaciones mas interesantes.

Se recomienda, ademas, seguir las siguientes directrices en el
disefio de montajes para registro del EEG:

= Registrar como minimo 8 canales.
= Utilizar el sistema diez-veinte para la colocacion.
= Registrar 16 canales para un resultado 6ptimo.

1.2.5. Posicionamiento de los electrodos.

Aunque hay varios métodos, el sistema “10-20” es el mas utilizado
actualmente. El sistema diez-veinte es el aceptado como estandar internacional
para posicionamiento EEG, el cual en su version original (versibn americana),
esta estandarizado por la Asociacion Americana de Electroencefalografia. Este
sistema consta de la colocacion de 21 electrodos. Para situar los electrodos de
forma correcta podemos ver la siguiente figura (Figura 1.7) en la cual se
representa dicho posicionamiento.

Como regla general podemos enumerar los electrodos del lado izquierdo
con una numeraciéon impar mientras que los del lado derecho la llevaran par.
También los electrodos de la linea media reciben el subindice “zZ” (por “zero”,
cero en inglés).

El sistema sufre unas ligeras variaciones si nos fijamos en su version
europea. Las variaciones son practicamente cambios de nomenclatura en el
nombre de las posiciones, quedando de la siguiente forma: Los electrodos
temporales mediales, llamados T3 y T4 se representan como Tm (temporal
medial). Paralelamente, los electrodos F7 y F8, T5 y T6 son denominados
como temporales anteriores Ta (F7 y F8) y temporales posteriores Tp (T5 y
T6). Es decir que la version europea considera frontales superiores F7 y F8 y
como temporales anteriores, habiendo asi una pequeiia diferencia de posicion.
Los electrodos F3 y F4 son representados como Fs (frontales superiores) y los
P3 y P4 como P (parietales). Finalmente los centrales C3 y C4 son
representados como Cl y CD. Ademas considera dos electrodos mas, los
mastoideos, colocados junto a las apéfisis mastoideas (M).

10
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Figura 1.7: Sistema de referencia internacional 10-20 (americano).

1.2.6. Diferentes tipos de seriales EEG.

La mayoria de las veces, las ondas registradas no poseen ninguna
forma determinada. En algunas ocasiones son ritmos normales o
caracteristicos que suelen clasificarse en ritmos a (alfa), p (Beta), 6 (Theta), &
(Delta). También hay ciertos ritmos que poseen caracteristicas patoldgicas
como la epilepsia (Figura 1.8). En los catalogados como ritmos conocidos y que
no pertenecen a los anteriores encontramos el estado despierto que se
caracteriza por tener bajo voltaje y alta frecuencia, el estado dormido tiene alto
voltaje y baja frecuencia, y en estado convulsivo encontramos alto voltaje y alta
frecuencia. En definitiva, es objeto de estudio los siguientes ritmos:

11
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» Las ondas a (alfa) poseen frecuencias entre 8 y 13 Hz, con amplitudes
comprendidas entre 20-200 pV. Estas ondas se registran en sujetos
normales despiertos, sin ninguna o poca actividad cerebral y con los ojos
cerrados. Pueden producirse también abriendo los ojos, presentando
estimulos no familiares al sujeto como flashes de luz. La captacion de
estas ondas se encuentra sobre todo en la zona occipital y frontal.

» Las ondas B (Beta) poseen frecuencias entre 14 y 30 Hz, con
amplitudes comprendidas entre 5-30 puV. Podemos distinguir dos tipos
de ondas beta claramente diferenciadas, las primeras (1) tienen una
frecuencia doble a las segundas (3,) y se comportan de forma parecida
las dos. La diferenciacion clara esta en que las segundas aparecen
cuando se activa intensamente el SNC o cuando el sujeto esta bajo
tensién, pudiendo en estas ocasiones aumentar la frecuencia hasta los
50 Hz. Se manifiestan principalmente en el I6bulo frontal y parietal.

» Las ondas 0 (Theta) poseen frecuencias entre 4 y 7 Hz, con amplitudes
superiores a los 20 pV. Las ondas theta aparecen sobre todo en la
infancia aunque también se pueden ver en adultos en estados
emocionales de estrés, como decepcion o frustracion, y en fase REM del
suefio. También se ha comprobado que esta relacionada a funciones
mentales que involucran el acceso a material subconsciente, meditacion
profunda e inspiracion creativa.

» Las ondas & (Delta) poseen frecuencias entre 0.5 y 4 Hz, con una
amplitud variable. Se manifiestan, principalmente, durante el suefio
profundo o en ciertos estados de meditacion. Su presencia en estado de
vigilia indica defectos o fallos cerebrales. Es facil confundir la actividad
delta con artefactos musculares, como por ejemplo, aquellos producidos
por los musculos de la nuca. Sin embargo, un sistema BCIl puede
discriminar facilmente entre una onda delta y una respuesta muscular,
ya que la primera se origina profundamente en el cerebro y es
severamente atenuada, mientras que la segunda presenta amplitudes
mucho mayores.

12
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Figura 1.8: Ritmos normales caracteristicos en electroencefalografia.

1.2.7. Artefactos.

Los EEG estdn enfocados a grabar la actividad cerebral, pero en
ocasiones graban actividades eléctricas que surgen de otros lugares que no
son el cerebro. Estas actividades eléctricas que no pertenecen al cerebro y que
graba el EEG se denomina artefacto. Los artefactos se pueden dividir en dos
tipos dependiendo de su fuente de procedencia. El primer tipo de artefactos
son los fisioldgicos o biolégicos y el segundo tipo los artefactos extrafisiol6gicos
0 técnicos.

Los artefactos fisiolégicos son generados por el paciente y no surgen del
propio cerebro, si no de actividades vitales como el respirar, mover los 0jos etc.
Estos artefactos se pueden distinguir por poseer amplitudes mucho mayor que
las propias del cerebro. Podemos enumerar los mas comunes a modo de
ejemplo:

= Movimiento de los ojos: tanto el movimiento de los ojos como los
parpadeos causan cambios en el campo eléctrico de los ojos y afectan a
la sefal EEG.

13
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= Muscular: el electromiograma (EMG) mide las corrientes eléctricas
generadas en los masculos durante su contraccion, representando
actividad neuromuscular. La sefial EMG también influye en la sefial
EEG. Hay que indicarle al paciente que intente moverse lo menos
posible durante la realizacion de la prueba.

» Latidos del corazon: el electrocardiograma (ECG) registra la actividad
eléctrica del coraz6n durante cada latido. La sefial ECG también es
visible en la sefial EEG. Un problema similar surge cuando se coloca un
electrodo justo encima de una vena o arteria.

Los artefactos extrafisiolégicos son todas las interferencias que capta el
sistema EEG como ondas electromagnéticas de distintas frecuencias y
amplitudes del entorno. Algunas de estas interferencias son:

= La red eléctrica: son interferencias producidas por la red eléctrica
con una frecuencia caracteristica de 50 Hz en casi todo el mundo y
60 Hz en Norteamérica.

» Ruido del amplificador operacional: es el ruido generado por el
amplificador. Presenta una amplitud muy pequefia comparada con la

sefal EEG.

= Electrodos: ocurre cuando se produce un cambio abrupto de
impedancia en alguno de los electrodos.

= Entorno: movimientos en el entorno, dispositivos electrénicos en la
cercania, etc.

14
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Capitulo 2

Interfaz Cerebro-Computador.

Se procederd a dar una vision global de qué es una ICC centrdndonos
en el sistema Emotiv Epoc, en el cual describiremos en funcionamiento tanto
de la parte de software como de la parte hardware.

2.1. Interfaz Cerebro-Computador genérica.

Una Interfaz Cerebro-Computador (ICC) o Brain Computer Interface
(BCI) es un sistema de interaccion hombre-maquina capaz de captar ondas
cerebrales, procesarlas e interpretarlas, que se puede traducir en un sistema
capaz de convertir nuestras intenciones en una interaccion real con el mundo
fisico. El interés en este tipo de dispositivos por parte de desarrolladores e
investigadores con fines tecnoldgicos se dispara gracias al rapido y continuo
desarrollo de sistemas de hardware y software de bajo coste que soportan el
andlisis multicanal en tiempo real.

2.1.1.Hardware.

Practicamente todo dispositivo EEG consta a grandes rasgos de las
mismas partes, aunque los Ultimos avances tecnologicos posean ciertos
cambios caracteristicos o personalizaciones de cada uno de los fabricantes,
podemos asegurar que en su gran mayoria los dispositivos EEG estan
formados (Figura 2.1) por los electrodos, la parte de acondicionamiento de
seflal y amplificacién, la parte de filtrado de la sefial y la parte de la
transferencia de los datos al PC:
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» Electrodos: pueden ser clasificados segun su nivel de interaccion con el
sujeto, es decir, si son invasivos o no. En la mayoria de los casos, por
no decir en todos, los dispositivos EEG usan electrodos no invasivos,
pudiéndose dividir en los siguientes tipos:

Pre (insts

Electrodos B

Aislacion

Figura 2.1: Partes principales de un dispositivo EEG.

¢ Adheridos: son pequefios discos metalicos de unos 5mm de
diametro. Se adhieren con una pasta conductora y ofrecen niveles
de impedancia muy bajos. Suelen tener la limitacion de movilidad
en el paciente, ya que entre el peso del propio electrodo y el cable
que éste contiene, la adhesion no es muy robusta.

¢ De contacto: son pequefios tubos de plata enroscados a soportes
de plastico. En su extremo de contacto se colocan unas
almohadillas humedecidas en una solucion conductora (Figura
2.2). Se sujetan al craneo con bandas elasticas y se conectan con
pinzas. Son de colocacion muy sencilla pero incomoda y poco
robusta para el paciente.
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Figura 2.2: Electrodo de contacto con almohadilla y parte de contacto eléctrico visibles.

Casco de malla: consisten en electrodos incluidos en una especie
de casco elastico. Existen cascos de diferentes tamafios,
dependientes de la talla del paciente. Se sujetan con cintas a una
banda toracica. Los electrodos suelen ser de tipo anillo, y pueden
ser de dos materiales principalmente, oro y plata, siendo su
denominacion correcta, electrodos de copa de oro o electrodos de
copa de plata (Figura 2.3). Dichos electrodos necesitan un gel
para permitir una baja impedancia. Como caracteristicas mas
importantes presentan la comodidad de colocacion, la comodidad
para el paciente en registros de larga duracion, su gran inmunidad
a los artefactos, la precision de su colocacion, y la baja
impedancia.
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Figura 2.3: Electrodos de copa de plata en casco de malla.

= Acondicionamiento de sefial y amplificacién: en esta fase se trata de
acondicionar las variaciones que detectan los sensores de forma que
nos sean Utiles, como por ejemplo en variacién de tension, para mas
tarde amplificar las variaciones de tension. En general un EEG de
calidad presenta alta impedancia de entrada, alto rechazo al modo
comun y bajo ruido. Es muy importante la parte en la que obtenemos un
aislamiento del paciente y el dispositivo (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Esquema de aislamiento.
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» Filtrado de la sefial: las sefales en los EEG son de baja amplitud, por
lo que una pequefa interferencia electromagnética puede distorsionar
mucho la calidad de nuestra sefial, por ello es primordial un buen
sistema de filtrado. Normalmente todos los EEG llevan incluidos filtros
internos a las frecuencias mas comunes como son los 50/60 Hz, los
cuales son los instaurados en la mayoria del mundo en la red eléctrica.
La calidad de un equipo suele venir determinada en gran parte por la
calidad de su filtrado. El filtrado puede tener un costo en las muestras
por segundo que obtenemos del dispositivo, por ello el precio del
dispositivo también se ve influenciado en gran medida por la calidad de
sus filtros. En la gran mayoria de los sistemas, los filtros utilizados son
como minimo de segundo orden, y suelen ser activos.

» Transferencia de los datos al PC: una vez que los datos estan listos
para su preprocesamiento, se procede a su transferencia hasta el pc de
los diferentes modos:

e USB: conexion fisica mediante un cable USB al pc,
pudiéndose utilizar cualquier conector en la parte de la
placa. El protocolo de comunicacion siempre es el mismo.
Se realiza mediante la creacién de un puerto serie virtual
bajo USB.

e Bluetooth: puede realizarse mediante un adaptador a USB
o directamente si nuestro PC lo permite con el mddulo
interno de comunicacion. Utiliza la banda de frecuencia 2.4
GHz. EIl protocolo de comunicacion es el mismo que en
USB.

2.1.2.Software.

El software como en el caso anterior lo abordaremos sobre las partes
generales que suelen llevar todos, siendo conscientes de los cambios que
puede introducir cada fabricante. Cualquier software debe de contener al
menos una parte de configuracion del sistema, otra de entrenamiento del
sistema y, por ultimo, una de visualizaciébn en tiempo real de los datos
procesados:
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= Configuracion del sistema: en esta parte se podrd acceder a modificar
varios parametros dependiendo del fabricante, pero su funcién principal
es la visualizacion del estado sensorial, es decir, desde aqui podemos
ver si los sensores cumplen los rangos de impedancia, y en qué rango
esta pudiendo diferenciar la calidad del contacto. También ser& preciso
una breve descripcion de como se debera interpretar dicha informacion.

= Entrenamiento del sistema: en esta parte se podra interactuar con el
software de forma que con diferentes usuarios se podra ir creando una
base de datos de entrenamiento, mediante la cual el sistema podra
realizar capturas de datos a posteriori. Debido a que no hay dos
personas que por ejemplo activen de la misma forma la actividad para
realizar la misma funcién cognitiva, el sistema con la base de datos de
entrenamiento, podra detectar que usuario es y saber qué proceso esta
demandando el usuario especifico.

»= Visualizacion en tiempo real: una vez el sistema esté bien entrenado,
se podra realizar la visualizacion de las distintas opciones que posea
nuestro software en tiempo real, por ejemplo, las funciones cognitivas,
sensitivas, etc.

2.2. Sistemna Emotiv Epoc.

Se realizara una descripcion detallada del sistema Emotiv Epoc, el cual
sera objeto de estudio mas adelante.

2.2.1.Hardware.

El hardware del sistema Emotiv Epoc cumple con los requisitos descritos
en el apartado anterior, por ello procederemos a desarrollar brevemente y
localizar de forma fisica cada parte en el dispositivo (Figura 2.5):
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Figura 2.5: Casco Emotiv Epoc completo.

Electrodos: como se puede apreciar en la Figura 2.5 montados y en la
Figura 2.2 desmontados, son electrodos de contacto, los cuales
necesitan una solucion salina que proporciona el fabricante del
dispositivo y es de facil adquisicion. Su caracteristica mas importante es
unos niveles de impedancia regulares y el aumento de impedancia
respecto al momento en el cual se aplica la solucion salina. Su uso
durante tiempos prolongados no esta recomendado, debido a que la
opresion de los electrodos puede ser molesta pasado cierto tiempo, y al
aumento de impedancia mencionado anteriormente.

Otro problema afiadido es la oxidacién de la parte interior, es decir, la
parte que esta en contacto con la almohadilla humedecida (Figura 2.6).
Dicha oxidaciéon produce una pérdida de prestaciones por parte del
electrodo.
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Figura 2.6: Electrodo Emotiv Epoc oxidado.

Acondicionamiento y filtrado de sefial: esta parte del hardware
permite una banda de adquisicién efectiva de 0.2-45Hz, esto se
consigue gracias a un filtro paso-bajo y un paso-alto, utilizando un filtro
digital de 5° orden, conseguimos eliminar el ruido a 50Hz y 60Hz. El
acondicionamiento de sefial permite una resolucion de 0,51uV, con un
ancho de banda de 16 bits (14 bits efectivos). La parte fisica puede
verse en las siguientes figuras (Figura 2.7 y 2.8). En cuanto a la
frecuencia de muestreo o el nimero de muestras que puede recopilar
por segundo son 128, ya que el acondicionamiento y filtrado tiene un
coste de computacién y afade latencia a la sefial, por ello se ve
mermado desde una frecuencia interna de 2.048Hz a una frecuencia
externa de 128Hz.

7 .0 N ‘
Figura 2.7: Adquisicion vy filtrado. Figura 2.8: Adquisicion y filtrado.
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= Alimentacion: la alimentaciéon del dispositivo viene determinada
mediante una bateria Lipo (Polimero de Litio), con una capacidad de
800mA y un voltaje de 3,7v. La carga de dicha bateria se realiza
mediante un conector mini-USB (Figura 2.9). La placa dispone de un led
indicativo del estado de la bateria. El led color rojo significa que esta
cargando, y el led en color verde que la carga se ha realizado con éxito y
de forma completa. La autonomia aproximada es de 12 horas.

= Comunicacién: en este apartado es en el que méas destaca el sistema
Emotiv Epoc respecto de los demés competidores, ya que su
comunicacién Bluetooth dota al sistema de una versatilidad mayor
(Figura 2.9). La comunicacion viene encriptada, de modo que no es
posible ver qué se esta transfiriendo. En la parte de software veremos
una opcion de ver los datos recopilados, pero el protocolo de
encriptacion y el acceso al medio esta restringido.
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Figura 2.9: Comunicacién y alimentacién.

2.2.2.Software.

El fabricante nos ofrece dos variantes de software, una version Premium
o de desarrollador y una version capada. Para describir todas las utilidades que
proporciona, se estudiara la version Premium, la cual viene bajo el nombre de
“Emotiv Control Panel-PREMIUM”. A continuacion se describiran las diferentes
partes que nos proporciona la version 1.0.0.4 de dicho software, aunque debido
a que el funcionamiento es idéntico, solo se desarrollard una funcién, en
concreto la cognitiva:
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Configuraciéon del sistema: nos permite preparar el sistema para su
correcto uso, con una detallada guia de usuario donde se explican los
conocimientos minimos del software para poder interactuar con el de
forma correcta. El correcto posicionamiento de los electrodos se realiza
gracias a un sistema patentado por el fabricante, el cual nos interpreta,
bajo un codigo de colores, el estado de la conexion en funcion de la
impedancia medida (Tabla 2.1). En esta pestafia podemos visualizar el
nivel de bateria, la calidad de la conexion inalambrica del bluetooth, el
tiempo que ha transcurrido desde que se inicid6 la comunicacion
bluetooth del software con el dispositivo y el estado del sistema en
general (Figura 2.10). También se puede visualizar los datos de usuario,
con la opcion de borrar o afiadir mas usuarios.

Color Calidad de Contacto
Verde Optimo
Amarillo Aceptable
Naranja Pobre
Rojo Muy pobre
Negro Sin sefal

Tabla 2.1: Niveles de calidad de conexion de cada electrodo.
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2} Emotiv Contral Panel 1.0.0.4-FREMILIM

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS USER STATUS

o | Francisco -

Add User... Remove User Save User

Headset Setup Expressiv Suite Affectiv Suite Cognitiv Suite

Status: OK...

Headset Setup Guide

Step 1 Eefore putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode recesses are A
fitted with & moist Felt pad. If the pads are not already moist, wet themn with saline solution before
inserting into the headset, or, alternatively, use a medicine dropper ko 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 of F position and
plug the headset inko the Emativ 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 Werify that the Wireless Signal reception is reported as Good by looking 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, I the LED is blinking slowly or is not illuminated, then
remove the dongle from the computer, reinsert it, and try again, Remowve any metalic 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 sensor
arms onto your head From the top down, near the rear of the skoll, Mext, slide the headset
fForward until the sensors closest to the headset pivot points are located directly above your ears
and as close to vour bairline as oossible, Adiust the fit so that the rectangular compartments at

v

Figura 2.10: Pestafia de configuracion del sistema.

» Pestafia cognitiva: la cabecera del software no varia con las diferentes
pestafias, es decir, los datos de usuario y estado del dispositivo estan
siempre visibles. Los datos recogidos en este apartado, en la versiéon
Premium se pueden obtener para su posterior andlisis con cualquier otro
software, se proporcionaran en formato raw. En esta pestafia tenemos
una interfaz de un cubo, el cual se mueve en tiempo real dependiendo
de la funcién cognitiva que el sistema esta interpretando en funcion del
entrenamiento que el mismo ha recibido. Si tenemos el sistema bien
entrenado, es decir, una base de datos completa en la que los
porcentajes de entrenamiento son altos, podremos ver el cubo en tiempo
real interpretando nuestras funciones cognitivas deseadas (Figura 2.11).
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@ Emotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMIUM - o

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS USER STATUS
Emotiv Engine is ready

21433.8
Good
High * ¢ Add User... I Remove User I Save User

Headset Setup | Expressiv Suite " ‘  Affectiv Suite Cognitiv Suite

v | Francisco

Action Training | Advanced

Action Control

Current Action Neutral

Detection Status Deactivated: Signal is noisy

Difficulty Level

Overall Skill Rating (] 1% ]

Trained? Action Skill Rating

@ Left 3% J
%/ 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 2.11: Pestafia de funciones cognitivas.

Dentro de esta pestafia tenemos tres pestafias con diferentes
funciones que analizaremos por separado:

e Pestafia de estado actual: en esta pestafia podemos
visualizar y configurar las diferentes funciones cognitivas
sobre las que queremos crear una base de datos a
posteriori. La base de datos serd de cada usuario
independiente, por ello estos valores podran variar en
funcion del usuario que indiquemos al software. Podemos
afadir diferentes funciones cognitivas (Figura 2.12), y
visualizar tanto el porcentaje de aprendizaje que tiene el
sistema de una funcién cognitiva en concreto, como el
porcentaje de aprendizaje total que el sistema tiene sobre
un usuario en concreto dependiendo de las diferentes
funciones cognitivas que hemos introducido. En la figura
2.11 podemos visualizar un porcentaje del 3% en mover el
cubo hacia la izquierda, del 0% para la derecha y un
porcentaje total del 1%.
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Action Trainirg Advanced

Action Control

Current Ackion Meutral
Dekection Status Deactivated: Signal is noisy
DifFiculky Lewel Hard
Owerall Skil Rating (] 1% |
Trained? Ackion Skill Rating
W Left [ 3% |
G Right 0% ]
0% |
Apply Cancel |
‘¥ou are no Rotate L?Ft mind! Each action skill rating
reflects ho Rotate Right aining would increase wour

cognitive ab Rotate Clockwise
Rokate Anti-clockwise
Rotate Forwards

Rotate Reverse

Figura 2.12: Pestafia de estado actual.

e Pestafia de entrenamiento: es la entrada de informacion a
la base de datos, de forma que podemos seleccionar el
proceso cognitivo sobre el cual queremos entrenar (Figura
2.13). Se especifica que las sesiones de entrenamiento son
de 8 segundos, una vez terminada la sesion, tendremos la
opcion de afadir la informacién recopilada a la base de
datos, si creemos que hemos hecho bien el entrenamiento,
o de desechar esa informaciébn para no empeorar el
porcentaje de dicha funcidén cognitiva.
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Ackion Training Advanced

Training Control

Each training session takes 8 seconds., vou will not be able to perform that
action unkil it has been trained, Meukral must also be trained in order bo unlock: all
other actions.

elect an achion ta tram:
@ Meutral - Start Training ‘

Clear Training Data ‘

Bnimate cube according ko training ackion

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

Record Neutral

Figura 2.13: Pestafia de entrenamiento cognitivo.

e Pestafia de opciones avanzadas: nos permite la
configuracion para usuarios avanzados, de forma que
podemos calibrar la sensibilidad de diferentes acciones
(Figura 2.14).

Action Training Advanced

Warning: controls on this tab are for advanced users only!

Action Sensitivity
Low High

Creerall Sensitivity
Left sensitiviky
Right sensitivity
[Disabled]

[Disabled]

Enable Signature Caching COthers

Cache size; |20 {0 = Unlirnited} Reset cube position (Ctel+R)

Figura 2.14: Opciones de configuracion avanzada.
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Capitulo 3

Proceso de construccidon del nuevo sistema.

A partir del sistema Emotiv Epoc, se construird un dispositivo con
mejores prestaciones, las cuales serdn comparadas con el sistema inicial
mediante varios experimentos. En el presente capitulo se describird en varias
partes el proceso completo de transformacién de un sistema a otro, separando
el proceso en varias partes. Se realizara un estudio del sistema inicial y, a
continuacion, se procedera a la extraccion de los distintos componentes
hardware. Una vez estén los componentes listos, se realizara el ensamblaje de
todas las partes en una primera versibn para comprobar el correcto
funcionamiento y, a continuacién, se intentard mejorar con pequefios cambios.
Por ultimo, se efectuaran varias pruebas para comprobar que todo se ha
realizado de forma satisfactoria.

3.1. Matenal de laboratorio utilizado.

Para el correcto desarrollo del proyecto ha sido necesaria una serie de
materiales que seran listados a continuacion. No es necesario para la
realizacion del mismo, pero si para una mejor calidad, y una mejor experiencia
a lo largo del desarrollo. Se expondra el soldador utilizado y el tipo de estafio.
El resto del material, polimetro, extractor, alicates y pelacables no son
determinantes en la calidad del dispositivo, por ello no seran objeto de estudio.

» Soldador: el soldador fue elegido debido a la necesidad de una punta lo
mas fina posible, ya que las soldaduras estan muy proximas entre si y
cerca de los puntos a soldar se encuentran partes de hardware como
microcontroladores, que no agradecerian una gran fuente de calor
externa. Por ello se utilizé el modelo de JBC 14-ST de 11W de potencia,
el cual permite una punta de 0,5 mm de diametro, siendo la mas
pequefa soportada por la gama de soldadores JBC. El modelo de la
punta es el B-03D (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Soldador JBC con punta 0,5 mm.

» Estafio: tras determinar que la mezcla de estafio comercial habitual no
era lo mas adecuada para este proceso por la poca amplitud de las
sefales eléctricas que se iban a tratar, se intenté buscar uno de mejores
condiciones con un precio razonable. El estafio comercial habitual se
compone de una mezcla de 60% estafio y 40% plomo, estos valores
pueden oscilar en torno a un 10%, pero no mas. El estafio que se utilizd
contiene un 96% de estafio y un 4% de plata (Figura 3.2), lo cual mejora
considerablemente sus caracteristicas tanto eléctricas como mecanicas.
Las caracteristicas eléctricas consiguen una mejora del 4%
aproximadamente, mientras que las mecanicas, sobre el 7%.

o STAGNO SENZA P
4 LEADFREE

;‘;’f PERCENTAGE
{ w“
9644

WIRE DIAM,
ar.7/4790.5
~— —

Figura 3.2: Estafio con plata.
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3.2. Extracciéon de los diferentes componentes hardware.

El proceso completo es bastante engorroso, por ello, sera desarrollado
en varias fases. Una primera fase se encargara de tener una toma de contacto
con el sistema, la segunda fase se centrara en el etiquetado de sensores para
su posterior localizaciéon y, por ultimo, se llevara a cabo la extraccion completa
del hardware con su correspondiente etiquetado.

3.2.1.Primer contacto con el dispositivo.

El dispositivo con el que se va a trabajar esta siendo usado desde hace
aproximadamente 3 afios, con lo cual, al no ser nuevo, puede tener algunos
problemas. En un primer contacto con el dispositivo, se aprecia un fallo
aparentemente de alimentacién, ya que funciona. El dispositivo, no enciende,
no carga, ni responde a ningun estimulo. Para poder realizar el etiquetado de
los sensores, es necesario que el dispositivo funcione correctamente. A
continuacion, se procede a desmontar el dispositivo para poder determinar el
fallo del sistema y, si éste se puede solventar de una forma eficiente.

Para desmontar el casco Emotiv Epoc es necesario seguir una serie de
pasos, los cuales son muy intuitivos a simple vista. El primer punto es quitar los
elementos adheridos mediante pegamento, seguidamente con la extraccion de
6 tornillos, llegamos al punto de tener acceso visible a todo el hardware del
sistema (Figura 3.3). Llegados a este punto, se observa que el dispositivo no
reacciona ante ningun tipo de interaccién con el mismo. Por ello, utilizando el
polimetro se determina que la bateria est4 con un potencial de 0V, lo cual nos
indica que se necesita una sustitucion de la misma.

31




&

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Construccionde unanueva interfaz cerebro-computador a
partir de una de bajo coste (Emotiv Epoc)

Figura 3.3: Hardware completo visible.

Tras el intento de encenderlo con el cable de alimentacion conectado, se
obtiene un resultado similar, no responde a ningun estimulo. Sospechando que
la tasa de descarga del dispositivo puede ser mayor que la de carga, por ello,
aun con el cable de alimentacion puesto, no tendriamos la tasa de amperaje
necesaria para la estimulacién del dispositivo, lo cual es interesante para
obtener mas informacion del sistema. En este punto ya podemos asegurar que
tardara mucho mas tiempo en cargarse que en descargarse una vez esté en
funcionamiento. A continuacion, se procede a la realizacion de varias pruebas
con una bateria de movil, ya que el potencial es el mismo (3,7V), para
determinar con total exactitud que ese es el problema. Con ayuda de una
protoboard y unos pocos cables, se realiza el circuito en sustitucién de la
bateria (Figura 3.4), observando, como era de esperar, que el dispositivo
enciende correctamente, indicandolo con un led azul, el cual indica que el
sistema esta operativo y todo esta correcto.
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Figura 3.4: Circuito corroborador de fallo de bateria.

Con el problema diagnosticado de forma correcta, podemos continuar
con el proyecto, ya que durante esta incertidumbre, no se podia avanzar con
desmontar por completo el dispositivo. Esto es debido a que hay un punto de
no retorno en el proceso, y en esta parte estamos previos al dicho punto.

El siguiente paso es encontrar una bateria de sustituciébn que cumpla
con las caracteristicas necesarias para que sea valida, la primera es la forma
rectangular con las siguientes medidas, 28x37x6mm (Figura 3.5), de forma que
cualquier medida superior a ésta no sera posible que entre en la caja que
contendra el hardware. La siguiente caracteristica importante es la eléctrica,
debera tener un potencial de 3,7V y, una capacidad lo mas elevada posible. La
capacidad de la que disponia el dispositivo es de 800mA, pero como son
fabricadas exclusivamente para ellos, encontrar una de caracteristicas
similares fue practicamente imposible. Por ello, se intenté encontrar una con la
capacidad lo mas elevada posible siendo conscientes que no se llegaria a
800mA. Tras indagar por foros del fabricante, éste advertia del peligro del
cambio de bateria por la localizacion de la misma (exactamente en la cabeza
cuando esté montada en el casco de malla). El fabricante recomendaba la
compra de otro dispositivo completo, ya que no vendian la bateria por separado
y, sus baterias cumplian una serie de medidas de seguridad extras, como
proteccion contra tensiones elevadas, cortocuitos, etc. En definitiva, nada que
no contenga cualquier buena bateria LiPo con unos niveles de calidad
medianamente buenos.
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Debido a este problema, la bateria debia de ser de un fabricante fiable,
con ciertas medidas de seguridad y, un nivel de calidad aceptable. Como
consecuencia, se eliminé cualquier posibilidad de baterias directas de
proveedores chinos. El resultado de una busqueda exhaustiva fue una bateria
de fabricante aleman, con una capacidad de 650mA, dimensiones 27x34x5mm

y una proteccion IP23 (Figura 3.6).

Figura 3.6: Bateria LiPo 650mAh/3,7V.
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La bateria tarddé varias semanas en llegar, por ello, las siguientes
pruebas se realizaran con una bateria provisional (Figura 3.7).

Figura 3.7: Bateria provisional adaptada.

3.2.2.Etiquetado previo de sensores.

Una vez ya tenemos el casco operativo de forma provisional, se procedera
al etiquetado de los diferentes sensores. En la informacién encontrada al
respecto, no se ha conseguido determinar con total seguridad qué sensor
pertenece a qué etiqueta. Debido a esta problemética, se desarrollara una
prueba de ensayo y error, de forma que se ira etiguetando sensor a sensor de
forma progresiva.

Con el casco puesto en un sujeto, y con la ayuda del sistema de software,
se realizard una buena conexion de todos los sensores, de forma que el
software nos indique todas sus posiciones en verde (Figura 3.8). Con una
imagen de las posiciones etiquetadas segun el estandar 10-20 que lleva
instaurado Emotiv Epoc, se podra saber qué sensor se esta levantando ya que
su color pasara a negro. Seguidamente se etiquetara dicho sensor con una
etiqueta provisional que servira de guia para el siguiente paso (Figura 3.9). Las
posiciones a etiquetar son O1, 02, P7, P8, CMS, DRL, T7, T8, FC5, FC6, F3,
F4, F7, F8, AF3, AF4. Las posiciones mencionadas vienen denominadas segun
el estandar de posicionamiento del modelo 10-20.
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Figura 3.9: Casco Emotiv Epoc con sensores etiquetados.
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3.2.3.Extracciéon completa de hardware.

Llegados a este punto, debemos proceder a la extraccion del hardware por
completo. La extraccion se puede llevar a cabo cortando los cables de los
sensores y, como cada uno de ellos tiene sus distintas etiquetas, se debe de
tener sumo cuidado para no cometer errores de etiqueta. Para el correcto
desarrollo de la extraccion de cables uno a uno, se ayudara de unas etiquetas
semirrigidas, las cuales serdn mas adelante usadas en el nombramiento de las
posiciones sensoriales. En las etiquetas se escriben a mano los diferentes
nombres de los sensores, de forma que cada cable que se corta se le asigna
una etiqueta. Una vez termina el proceso de extraccion, podemos visualizar
correctamente todas las partes que lo componen con todos sus sensores
etiquetados (Figura 3.10).

Figura 3.10: Hardware completo con sensores etiquetados.
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3.3. Ensamblaje de partes del sistema (Versién Beta).

El ensamblaje final del dispositivo atraviesa varias fases que merecen
atencién especial. Por ello se distinguiran los apartados mas importantes a
continuacion.

3.3.1.Kit de ensamblaje Hardware.

Para la construccion del nuevo dispositivo se necesitan nuevos
componentes, los cuales daran ese salto de calidad al dispositivo inicial. El
hardware de ensamblaje es adquirido de un fabricante aleman “Bionic Ibérica
S.A.”, el cual nos proporciona un kit llamado EASYCAP, con el cual tenemos la
totalidad de los componentes que necesitamos para el desarrollo y uso del
dispositivo final, que incluye los siguientes componentes:

» Malla elastica de 60cm: la cual esta perforada en todas las posiciones
posibles de posicionamiento de cualquier electrodo.

» Electrodos: componen su totalidad 16 electrodos de plata clorurada con
cable de 150 cm con encapsulado transparente y color del cable rojo.
Otros 2 electrodos de las mismas caracteristicas pero con el cable
negro, y otros dos mas con el cable azul. Teniendo un total de 20
electrodos, de los cuales se usaran 18.

» Etiquetas: etiquetas semirrigidas con una enumeracion determinada,
pero con la posibilidad de poder escribir las anotaciones que sean
necesarias debido a espacio sobrante.

= Conectores: un kit de 30 conectores para crimpar los cables de los
sensores y poder introducir dicho cable crimpado en un conector.

» Encapsulado: el encapsulado se puede dividir por una parte en la caja
de plastico dentro de la cual irdn introducidos todos los componentes, el
conector hembra/macho que necesitaremos para el conexionado de
todos los sensores a la caja y los tornillos para cerrar la caja de una
forma robusta. También se proporciona una malla de tela elastica con
velcro la cual serad usada como funda para la caja, de forma que se
podra adherir la caja al casco gracias al velcro de la funda.
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= Kit de inicio para registros EEG: es un completo kit con todos los
utensilios necesarios para poner en funcionamiento el dispositivo.
Tenemos a modo de ejemplo, el gel de conductividad para realizar la
correcta conexion del electrodo con el cuero cabelludo, por otro lado
tenemos un alcohol para limpiar la superficie sobre la cual sera puesto
dicho gel. El kit es completado por bastoncillos, un cepillo, un gel
abrasivo para la limpieza de los sensores y unas jeringuillas para la
colocacion del gel de conductividad.

3.3.2.Sustitucién de cableado y soldaduras.

Llegados a este punto se tiene el dispositivo con los sensores
etiquetados pero con longitudes de cables aleatorias, por ello se deberan de
sustituir todos los cables de la placa por otros del mismo color, pero de igual
longitud. Igualmente se procedera a la sustitucion de todas las soldaduras de la
placa, debido a que no se sabe a priori la composicion de dicha soldadura y se
dispone de una composicion de buena calidad.

El primer paso sera determinar una longitud de cable que nos permita el
ensamblaje completo de todos los componentes dentro de la caja. Por ello, se
determina una longitud aproximada de 12 cm de longitud por cable de cada
canal. Se intenta que la longitud de todos los cables sea la misma, para intentar
que las impedancias residuales de las soldaduras y longitud de cables
interfieran lo minimo posible en la medida de las sefiales. Aunque los sensores
midan sobre una impedancia de 5-10Kohm, lo cual quiere decir que las
impedancias residuales, las cuales en comparacion con la impedancia de los
sensores deberia de ser insignificante, no tendran un papel determinante en la
medida de cada sensor. Aln asi se intentara minimizar todas las impedancias
residuales teniendo en cuenta la longitud de los cables y la cantidad de estafio
gue se aporta a la soldadura.

El siguiente paso es soldar los cables de igual longitud previamente
cortados. Los cables iran soldados a la placa en un extremo de los mismos y al
conector hembra en el otro extremo, por ello se puede elegir qué parte soldar
primero. Para una realizacion mas sencilla y mas comoda se soldara primero la
parte del conector hembra. Se realizaran las soldaduras de los cables segun su
color, siendo éste el correspondiente al cable soldado a la placa en el canal
gue corresponda al pin del conector. Como es de légica el conector tiene 18
cables de los 16 canales activos y 2 de masa. Para desarrollar con éxito el
trabajo es necesario tener unos criterios de numeracion de canales
establecidos, dichos criterios se pueden ver de forma clara en la Figura 3.11 y
la Tabla 3.1.
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Figura 3.11a: Enumeracion de placa y de conector hembra.
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Figura 3.11b: Enumeracién de placa y de conector hembra.
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NUmero de canal Numeracion Color del cable. Posicion del
placa Emotiv conector hembra. electrodo en
Epoc. software Emotiv.
1 1 Amarillo o1
2 2 Azul P7
3 3 Negro T7
4 4 Fucsia F7
5 CMS 5 CMS Negro CMS
6 6 Naranja AF3
7 7 Marron FC5
8 8 Verde F3
11 9 Negro 02
12 10 Amarillo P8
13 11 Azul T8
14 DRL 12 DRL Negro DRL
15 13 Fucsia F8
16 14 Naranja AF4
17 15 Verde FC6
18 16 Marron F4

Tabla 3.1: Tabla de valores asignados a cables.

Con los criterios ya establecidos, debemos proceder a soldar los cables
en el conector hembra como primer paso de soldadura, este proceso es
laborioso y delicado, debido a que los pines estan muy proximos entre ellos y
se pueden interferir si la soldadura no es muy limpia. Debido a esto, se procede
a realizar de forma muy pausada las soldaduras. Una vez terminadas todas,
tendremos el conector hembra con los cables de sus correspondientes colores
ya soldados (Figura 3.12).

41



Uiverahd Construccidonde una nueva interfaz cerebro-computador a

de Cartagena partir de una de bajo coste (Emotiv Epoc)

Figura 3.12: Conector hembra con cables soldados.

El siguiente paso a seguir es un paso delicado del proceso ya que hay
que tener sumo cuidado en la extraccién de los cables de cada sensor de la
placa debido a la poca robustez de las pistas de cobre adheridas a la misma.
Por experiencia personal, se determina que no se debera de calentar durante
mucho tiempo cada soldadura, ni tampoco acercar el extractor lo maximo, ya
que podriamos arrancar la superficie de soldadura. Para evitar fallos iremos
cable por cable, de forma que se desoldara un cable de la placa, se limpiara la
zona de soldadura, seguidamente se escogera el cable a soldar (ambos del
mismo color), una vez terminado, éste estara ya soldado a la placa y al
conector. Este proceso se repetira con todos los cables, de modo que tras
repetirlo varias veces ya tendremos nuestro conector unido a la placa mediante
los cables (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Conector hembra y placa hardware.

3.3.3.Cableado de sensores.

Los sensores de que deberemos de usar son 14 de cableado rojo, 1 de
cableado negro y otro azul. Todos los sensores vienen con un cable de 150 cm.
Es l6gico que no deberén ser tan largos. Para estimar la longitud del cableado
de los sensores se han tenido en cuenta la consideracion de que no sabemos
qgué configuraciones se van a usar con el mismo, por ello se cortardn a una
longitud minima la cual permita que cualquier cable en el caso mas
desfavorable (punto méas lejano entre la ubicaciéon de la caja hardware y
cualquier posible posicion de un sensor) pueda usarse correctamente. Para
determinar dicha longitud, se pondra la malla sobre un sujeto y se medira la
longitud realizando el posicionamiento del sensor en la zona méas alejada del
conector de la caja (Figura 3.14). Una vez se tiene la longitud determinada, se
cortaran todos los cables de los sensores.
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Figura 3.14: Determinacion de longitud de cableado de los sensores.

El siguiente paso sera soldar y crimpar el conector al cable del sensor.
Los conectores que tenemos pueden usarse solo con el crimpado, pero para
una mayor robustez y calidad de la sefial, se ha optado por soldar las partes
metalicas y crimpar la parte del plastico del cable. De esta forma nos
aseguramos que tiene una buena robustez y, que ademas, su calidad de
conexionado es méaxima. El procedimiento sera, primero soldar el cable al
conector (Figura 3.15) y, una vez soldado, realizamos el crimpado. El conector
macho en el que iran introducidos todos los cables de los sensores, esta
enumerado de la misma forma que el conector hembra (Figura 3.16), por lo que
solamente deberemos irnos a la tabla anterior para ver qué etiqueta de
posicionamiento le corresponde a dicho sensor que hemos colocado en la
posicion “x” del conector, quedando de esta forma el cable crimpado del
electrodo listo para su insercion en el conector (Figura 3.17).
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Los electrodos llevaran dos etiquetas, una indicando la posicion que
tenia en el sistema Emotiv Epoc segun el estandar 10-20 y otra etiqueta con un
namero. La etiqueta con el numero sirve para poder hacer, a posteriori,
cambios de configuracion de una forma mas intuitiva, ya que se podra asignar
una posicién especifica a cada nimero. Dicha numeracién esta hecha sobre
los electrodos activos, es decir, los 14 rojos (Tabla 3.2).

Figura 3.15: Soldadura de conector crimpado.

Figura 3.16: Conector macho enumerado.
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Figura 3.17: Electrodo completo.
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NUmero de electrodo Posicién sistema

Emotiv

1 o1
2 P7
3 T7
4 F7
5 AF3
6 FC5
7 F3
8 02
9 P8
10 T8
11 F8
12 AF4
13 FCo6
14 F4

Tabla 3.2: Equivalencia entre numeracion y posicion Emotiv Epoc.

En cuanto a los colores, todos los sensores son rojos menos los dos de
masa, los cuales seran azul para CMS y negro para DRL. Una vez se realicen
todos los electrodos, ya tendremos el conector macho con todos los electrodos
introducidos (Figura 3.18).
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Figura 3.18: Conector con todos los electrodos introducidos.

Llegados a este punto, estamos en condiciones de ensamblar todos los
componentes dentro de la caja. Es muy sencillo, solamente necesitamos poner
6 tornillos, y ver cdmo quedan (Figura 3.19). Dichos componentes se estan
ensamblando sin la bateria que le corresponderia por problemas de logistica.

Figura 3.19: Hardware completo version beta.

Una vez ensamblado todo dentro, se puede apreciar que queda muy
comprimido, hay mucho cable sobrante, incluso sin bateria que en este caso se
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puede introducir cable en el hueco sobrante que ocupara la bateria en un
futuro, y como consecuencia de ello las soldaduras del conector estan
sometidas a tensiones que pueden derivar en una fractura de la misma. Por
ello se debera de retocar este aspecto mas adelante.

Para un correcto desarrollo, se realizardn unas pruebas de todos los
sensores para comprobar su correcto funcionamiento y, que durante el proceso
de soldadura y demas la placa no ha sufrido ningan desperfecto. Con la ayuda
de un sujeto, se realizan las pruebas para comprobar que todos los sensores
estan bien etiquetados y que todos ellos responden de una forma normal o
esperada (Figura 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23). Dicha prueba se realizara
conectando con el gel los dos sensores de masa (DRL y CMS), a continuacion
se ird uno por uno, comprobando que la etiqueta que tiene corresponde con la
qgue nos indica el sistema de Emotiv Epoc. En la prueba todo sale como se
esperaba y el resultado en principio es satisfactorio.

Figura 3.20: Prueba de hardware.
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Figura 3.21: Prueba de hardware.

Figura 3.22: Prueba de hardware.
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Figura 3.23: Prueba de hardware.

3.4. Ensamblaje de partes del sistema.

Con la comprobacion previa en la version anterior del sistema, sabemos
que todo esta correcto, pero la longitud de los cables puede ser un problema a
medio plazo, por ello se procedera a volver a desarmar el sistema, cortar los
cables y volverlos a soldar, repitiendo el procedimiento descrito anteriormente.
La longitud de los cables se determinard por tanteo, intentando que sea la
minima posible. En esta parte del proyecto ya contamos con la bateria que
usaremos descrita en capitulos anteriores. Se procedera a unir la bateria a la
placa con la soldadura de los cables y un protector termo retractil (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Bateria del sistema soldada.

Una vez terminado el proceso de reacondicionar la longitud de los cables

(Figura 3.25), sacamos en conclusién varias mejoras con el acortamiento de los
mismos, en primer lugar todo quedard mucho mas compacto y robusto, y al
tener todos los cables mas cortos y de igual longitud, tenemos menos
impedancia debida al cable y una probabilidad menor de que una interferencia
electromagnética interfiera en la sefial que transporta dicho cable.

Figura 3.25: Reacondicionamiento de longitud de cables.
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Para la insercion de la bateria en la caja, usaremos previamente un
adhesivo de doble cara (Figura 3.26), debido a que la bateria estara alojada en
un hueco entre la placa y la caja, por lo que si no esta bien sujeta a la caja,
ésta podria golpear la placa. Para asegurarnos de que no pase, pegaremos la
bateria en el fondo de la caja (Figura 3.27).

Figura 3.27: Interior de la caja con bateria pegada.
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El siguiente paso serad ensamblar el resto de componentes como en el
apartado anterior, quedando esta vez un sistema mas robusto eléctrica y
mecénicamente (Figura 3.28).

Figura 3.28: Sistema hardware completo.

Por dltimo, nos queda realizar las mismas pruebas que antes, para
comprobar que en el nuevo reajuste no se ha producido ningan fallo ni ningun
error. Se realizaran las mismas pruebas que en el apartado anterior pero con
un nuevo sujeto (Figura 3.29, 3.30, 3.31)

Figura 3.29: Prueba de hardware completo.
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Figura 3.31: Prueba de hardware completo.
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3.5. Pruebas de funcionamiento extenso y mejoras.

Tras tener la certeza de que todo funciona correctamente, pasaremos a
realizar pruebas de funcionamiento intenso y extenso para ver posibles fallos
del sistema. El primero es determinar el tiempo de carga completa, ya que la
bateria no es la original y, por ello, no se correspondera con el Emoti Epoc
original. Primero descargamos la bateria completamente y la ponemos a
cargar. Debido a la baja tasa de carga, tarda 11 horas en cargar
aproximadamente. Tras tenerlo cargado entero, se procede a estimar el tiempo
en funcionamiento que tiene el dispositivo hasta que se descarga
completamente. El dispositivo aguanta 9 horas seguidas sin volver a cargar.
Durante la descarga del dispositivo se han realizado pruebas de la distancia
maxima a la cual se puede separar el bluetooth sin perder la conexion.

La distancia depende del medio en el que nos encontremos, debido a
gue es muy sensible a interferencias electromagnéticas, por ello se hacen dos
estimaciones en un medio relativamente aislado en el cual se mantiene la
conexion en 2 metros de radio aproximadamente alrededor del dispositivo. En
un medio con mas interferencias la distancia recomendada es de 1 metro
aproximadamente, esto puede ser debido a que el bluetooth esta deteriorado o
a que no es de muy buena calidad. Para poder mejorar estas medidas se ha
adquirido una alargadera usb con conexion 3.0 con multiple apantallamiento
formado por 128 hilos trenzados y ldmina de aluminio (Figura 3.32). Con esto
conseguimos separar el bluetooth del pc, el cual puede meter ruido al
dispositivo. Las nuevas pruebas realizadas con el alargador resultan una
mejora notable, quedando unas distancias de 4m en ambientes no muy
ruidosos y de 2m en ambientes susceptibles de ruido.

Figura 3.32: Alargador USB de alta calidad.

56

Construccionde unanuevainterfaz cerebro-computador a
de Cartagena partir de una de bajo coste (Emotiv Epoc)




Universidad
Politécnica
de Cartagena

Construccionde unanuevainterfaz cerebro-computador a
partir de una de bajo coste (Emotiv Epoc)

El udltimo problema encontrado ha sido visto al conectar los dos

conectores hembra macho de forma repetida. Los pines del conector hembra,
al ser presionados por los del macho, ceden hacia atrds (Figura 3.33),
pudiendo ser un gran problema ya que si se hunde mucho el pin, este no
conecta con el macho y se anula un canal del dispositivo. Para solucionar el
problema se afiadir4 un potente pegamento de contacto para unir los pines con
el resto del conector hembra por la parte de atras (Figura 3.34).

Figura 3.33: Conector hembra con pines hundidos.
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Figura 3.34: Conector con pines adheridos.

Finalmente podemos dar por concluido este capitulo con el dispositivo
totalmente terminado y con todas las pruebas que se han considerado
necesarias realizadas. EI nombre con el cual denominaremos al dispositivo
sera Emoc.
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Capitulo 4

Comparativa entre los dos sistemas.

Para empezar la comparativa, es necesario tener una vision clara y
global de la metodologia que se va a utilizar y de qué datos se usaran para la
misma. Por ello, a continuacion, se describir4 el proceso que se ha seguido
tanto en la adquisicién de dichos datos como en su procesado hasta llegar a
datos concluyentes que se pueden comparar entre si de una forma mas
intuitiva. Finalmente se realizara la comparacion de porcentajes de cada
dispositivo.

4.1. Método de adquisicién de datos.

Para poder llevar a cabo la comparativa, es necesario pasar por una
serie de etapas (Figura 4.1), de forma que hay que tener una base de datos
previa del sistema y otra posterior. La base de datos estara compuesta por 4
sesiones independientes de cada sujeto. Se dispone de 4 sujetos para realizar
los experimentos, tres de ellos tienen mas experiencia en las pruebas que el
altimo de ellos. Primero los sujetos realizaran los experimentos con el sistema
Emotiv Epoc y, posteriormente con el sistema denominado Emoc.

Captura de datos Pre-procesado Procesado

44
!

% de acierto

% mmp
% <mm

% Txt

Figura 4.1: Diagrama de proceso completo.
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El experimento se desarrollara segun las indicaciones del Data Set V de
la BCI Competition Ill, con lo cual, se seguira la metodologia descrita en dichas
especificaciones. A continuacion, se describira el método, que sera el mismo
para los dos sistemas.

El sistema tiene un total de 14 sensores o canales activos, los cuales se
corresponden con las posiciones AF4, F8, F4, FC6, T8, P8, 02, O1, P7, T7,
FC5, F3, F7, AF3. Las posiciones corresponden con la disposicion segun el
estandar internacional 10-20 (Figura 4.2). La metodologia del experimento sera
realizar las siguientes pruebas:

= Pensar en mover la mano izquierda.
= Pensar en mover la mano derecha.

= Pensar en una palabra que empiece por una determinada letra.

El sujeto que realiza la prueba debera estar sentado en posicidon
relajada, con los brazos apoyados sobre unos reposabrazos, y con la espalda
lo mas recta posible. La prueba consistira en 4 sesiones, con una duracion de 4
minutos por sesion, de las cuales 3 de ellas servirdn como identificador, es
decir, el sistema intentara aprender qué se supone que estamos pensando, y la
ltima sesion serd sobre la que se realizara el posterior analisis. Las sesiones
se realizaran con periodos de descanso estimados entre 5-10 minutos.

El procedimiento de cada sesion sera el mostrar al usuario lo que tiene
que pensar mediante una imagen. La imagen cambiard cada 15 segundos, y el
orden segun el cual aparecen las diferentes imagenes sera aleatorio.
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Figura 4.2: Disposicioén de sensores Emotiv Epoc segun estandar 10-20.

Como el hardware del sistema Emotiv Epoc dispone de una frecuencia
de muestreo de 128 Hz, eso quiere decir que tendremos 128 muestras cada
segundo por cada canal independiente. Con lo cual, cada segundo, el sistema
proporcionara 1.792 datos.

El tiempo estimado de preparaciéon del dispositivo Emotiv Epoc para la
realizacion del experimento serd de unos 5 minutos aproximadamente. Es
poco tiempo relativamente, ya que disponemos de sensores por contacto, que
sélo necesitan una solucion salina para reducir su impedancia.

En cuanto al sistema Emoc, éste, aun siendo configurable, usara las
mismas posiciones que el sistema Emotiv Epoc. Todo lo descrito anteriormente
es valido para este sistema, la Unica diferencia a priori, sera la colocacién de
los sensores. El tiempo de preparacion del dispositivo con los sensores sin
colocar en sus posiciones de la malla, sera aproximadamente de 25 minutos.
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Los electrodos necesitaran la aplicacion de un gel de baja impedancia en
Su interior, para que contacten con el cuero cabelludo (Figura 4.3). Dicho gel se
suministrard a cada electrodo de forma independiente con una jeringuilla. Al
tiempo de preparacion hay que sumarle un tiempo de post-experimento, el cual
sera empleado en limpiar cada uno de los electrodos, incluso con un gel
abrasivo cuando sea conveniente. Dicho tiempo es aproximadamente de 10-15
minutos. Por ello, podemos considerar el tiempo completo de realizacién de un
experimento sobre unos 40 minutos.

Figura 4.3: Electrodos Emoc colocados con el gel de baja impedancia.

Tanto para un experimento como para otro, sera imprescindible
visualizar el estado de cada electrodo con la ayuda del software “Panel Control”
de Emotiv Epoc, asegurandonos de una correcta impedancia en cada uno de
los canales. Cuando todos los canales marquen un nivel de impedancia 6ptimo,
se procedera al experimento.
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4.1.1. Software Matlab.

Llegados a este punto, la forma de preparacion para el experimento ya
esta clara. Al disponer de la version de desarrollador de Emotiv Epoc, tenemos
la opcion de poder recoger los datos que hemos registrado, desde que
iniciamos la conexion, hasta que ésta finaliza. Por ello, se debe llegar a poder
adquirir datos de otra forma que nos sea mas Util para los experimentos que
tenemos que desarrollar.

Disponemos de la version de desarrollador del software “Panel Control”
de Emotiv, ello implica la posibilidad de poder acceder al puerto por el cual el
sistema recibe datos cifrados, en este caso es el puerto USB, en el cual hay
conectado un adaptador bluetooth propio de Emotiv. El intercambio de datos
entre el adaptador y el dispositivo se realiza de forma cifrada, es decir, lo que
llega por el puerto serie virtual creado por el USB esta cifrado y el propio
software de Emotiv lo descifra y guarda la sesion. En el departamento de fisica
aplicada de la Universidad Johns Hopkins, Francesco Tenore desarrolla un
software en Matlab junto con Emotiv Epoc, que provee a éste de las librerias
necesarias para poder descifrar el trafico del puerto. Lo bueno de este software
es que ya disponemos de una forma de adquirir datos con muchisimas
posibilidades, ya que al ser codigo libre, podemos adaptarlo a nuestras
necesidades. El software esta pensado para poder realizar sesiones de tiempo
controlado y poder introducir los procesos cognitivos que deseemos. En
principio lleva incluidos los propios de la BCI Competition. Para entender el
funcionamiento de este software en conjunto, primero describiremos los
archivos por separado que contiene la carpeta, después se centrard en como
se realiza el proceso de adquisicion. Los archivos que contiene la carpeta son:

» Librerias dinamicas de conexion con el puerto de recepcioén de datos.
Las dos librerias disponibles se encargan también de desencriptar la
informacion que nos llega por el puerto. Estas dos librerias son
proporcionadas por Emotiv, y debes de usar la version de desarrollador
para que éstas tengan acceso al puerto.

» Figuras que apareceran para indicar al usuario en qué tiene que pensar,
izquierda, derecha y una letra.

= Todo el cédigo en varios script, gracias a los cuales se puede realizar

la captura de datos, aunque principalmente se trabajara con
“‘eeglogger_statusesBCIForms.m”.
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La caracteristica mas importante es que con este cédigo, tenemos la
posibilidad de poder controlar los tiempos de inicio de registro y fin, asi como
qué datos podemos registrar. Para realizar la captura de datos, deberemos de
interactuar con el script llamado “eeglogger_statusesBCIForms.m”. En dicho
script hay una parte en la cual le indicamos el niumero de experimento que
estamos realizando. EI nombre del fichero que se creara vendra en el formato
ExpX, siendo “X” el numero de sesion que debemos de cambiar al terminar
cada una para que no machaque los datos de las sesiones anteriores. Por
defecto tiene el nimero 1, y tras realizar la primera sesion, deberemos de ir a
cambiar el numero. En el cddigo viene bajo la variable “experiment number”
(Figura 4.4). Ese es el Unico paso que debemos de tener en cuenta para
realizar los experimentos de forma correcta sin tener fallos en nuestra captura
de datos. Cuando terminemos los 4 experimentos o sesiones, nos quedaran
guardados en la misma carpeta donde estan contenidos todos los archivos.

Editor, - C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\Emotivieeglogaer_statusesBCIForms.m

Fle Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥
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70 - samples taken = 0; % samples_tak:lan iz the nuber of samples stored from the headset

- counter_status = 0;

7L

7 - Status set mwatrix = [3 5753 57730337873 3738750375873 73 5 73837377573 58583758 5337783757573 833%; 7%
74 - exeerlment numher = 5;

75

7% - status_last = 0;

- skipped characters = 'KINYZ'p % Inwvalid characters

8

Figura 4.4: Variable que se modificara en cada nueva sesion.

El codigo original de Matlab que nos proporciona esta carpeta, ha sido
modificado por el alumno de doctorado Juan Antonio Martinez Ledén. La
modificacion nos permite adaptar el codigo a nuestras necesidades. A
continuacion, se dara una breve descripcion del proceso que sigue para
adquirir datos y, de las caracteristicas que se han modificado del cédigo
original.
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Entre todos los archivos que contiene el cédigo de Matlab (Figura 4.5),
contenidos todos en la misma carpeta, el que realiza la adquisicion de datos es
el archivo .m llamado “eeglogger_statusesBCIForms”. Dicho script es el mismo
que contiene la variable del nimero de experimento. Este script hace uso de
todos los demas, llamandolos mediante calllib. Los demas scripts sirven a éste
para hacer todos los ajustes de conexion del puerto, controlar los errores, los
inicios de comunicacion del puerto y el final de la misma. Por ello, explicando
por encima como funciona este script, tendremos una vision global del
funcionamiento de todo el cddigo. Por una parte, tenemos la modificacion del
codigo, para que en vez de contar tiempo, contara muestras como forma de
saber que se ha terminado el experimento. EI nimero de muestras por
segundo lo sabemos vy, el tiempo del experimento también, por ello, sabemos el
namero de muestras por canal que vamos a tener. Con este cambio nos
aseguramos de que no se ha perdido ningun dato y que el experimento tiene
un array de la misma longitud. El ajuste de estos parametros (Figura 4.6) es a
eleccion del usuario, aunque quedan optimizados para la BCI competition.

& Emotiv

Archivo  Edicibn Ve Favoritos  Herramientas  Ayuda

\_) \_) Lﬁ /‘:\JEusquEda | Carpatas v

Direccion |[2) Ct\Documents and Settings)administrador\E scritorio|Emotiv

edkErrorCode
Archiva H
KB

cellecsy = edk
MATLAE M-file =| ArchivoH
ZKB = 39KE

Tareas de archivo y carpeta

edkudl
1004 Q"f edk_util.dl
EDK APT

End
MATLAB Figure:

J Crear nueva carpeta m

e Publicar esta carpeta en web eedlogger_statusesBCIForms . 5y eeqlogger_statusesBCIForms..., [ EmoStateDLL End

k IMATLAG M-file archiva ASY =| #rchivoH MATLAE M-flle
Q Compartir esta carpeta 15KB 15KB = 153 KB KB

rightarrow
a 225 %225
Imagen JPEG

Otros sitios

(B Escritorio

(5} Mis documentos
() Documentos compartidos
iJ MipC

variables
MATLAE MAT-file
1KE

(el |- MR

GeneracionEstadosBCl leftarrow LeftArrow LeftArow
MATLAE M-file h 225 %225 MATLAE Figure MATLAE M-file
1KE Imagen JPEG 4KB KB
RightArrow RightArrow Text

MATLAE Figure MATLAE M-file MATLAE Figure

4KB KB ZKB

MATLAB M-file

& Mis sitios de red

Detalles

Figura 4.5: Contenido de la carpeta.
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EDITOR W EEET
HI:II:‘ ™~ [ Find Files: Insert (51 fx v |@c D % [ St é}).

[lCompare v Comment % g 4 fGoTo -

Mew  Open  Save Breskpoints  Run Runand @Advangg Run and
“ e e HPHN 2 Indent. L L Find = = *  Advance Time
FILE EQIT NAWGATE | BREAKPOINTS RUN
| eeglogger_statusesBCIFormam™ | LeftArrow.m | cell2csvm | Endm | GeneracionEstadosBClm | Textm |+
76 - enuminio.EE Event_enum=struct ('EE_UnknownEvenc',0,'EE EmulatorError',1,'EE ReservedEventc',Z,'EE Userldded', 16, 'EE_UserRemoved',3Z,'EE Emo3tateUpdated’, 64, 'EE,T[
7
78 - DataChannels = enuwinfo.EE_DataChannels_enum;
79 - DataChannelsNawes = {'ED COUNTER','ED INTERPOLATED','ED RAW_CQ','ED_AF3','ED _F7','ED_F3','ED_FCS5','ED_T7','ED_PV','ED O1','ED_0OZ','ED Pg','ED_TS','ED FC&','El
&0
al foptargin = size(varargin,2);
82 - rectime = 1;
83 - acgtime = Z50; (Experiment time
a4 — lib_flag popup = 1
a5 - plot_popup = 1;
13
a7 % [JHL)
a8 - sawpFreq = 128;
g9 - status_time = 15; % Time per status in seconds
a0 - total samples = Z40fsampFreq; &% rectime i3 in minutes
91 - status_samples = status time*sampFreq;* status_time is in seconds
92 - gamples_taken = 0; % gewples_taken is the mmber of samples stored frow the headset
93 - counter_status = 07
94
95 - status set mwatrix = [3 57 5357735337573 3035755395573 735; 735373779573 55375 5337753757573 533: 037

96 — experiment_humber = 4;

Figura 4.6: Configuracion de parametros.

El siguiente punto importante, es el bucle que se repetira para registrar
todas las muestras (Figura 4.7). La condicion de este bucle, es el numero de
muestras calculadas anteriormente. Lo primero que se comprueba dentro del
bucle, es la imagen que debe de mostrar al usuario en pantalla, una vez
comprobado, el siguiente punto importante dentro del bucle (while), es el otro
bucle for, el cual realiza la adquisicién de cada dato del canal, es decir, cuando
se sale de este for ya se tiene una muestra de cada canal activo (Figura 4.8).
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EDITOR

q} @ [EJF\ndF\\es \nsert@fx " ¢I ' D @ @Runsammn &?

|12 Compare v Comment % 42 ;jjl @GDTD -

Mess  Open  Save Breskpoints  Run  Run and @Advance Fun and
- A A ﬁprm - Indent wE) |4 A4 Find = - ¥ Advance Time:
FILE EDIT NAVGATE | BREAKPOINTS RUN

| eeglogger_statusesBCIForms.m* | Lefttrrowm 2 | cellZcswm 30| End.m | GeneracionEstadosBClm 30 | Tetm | + |
136 Fwhile (tor < acgtime £& amples_taken < total semples) T[
137
133 - while(samples_taken < total samples)
138
140 % Change status code to do the experiment
141 — if samples_taken »= counter_status*status_sawples
142 - cled]
143
144 - Status = Status_set_matrix (experiment_nuwber,counter_status+l);
145
148 - if [status == 3
147 - disp(streat (numZstrcounter_status), '-Left')):
148 - if status ~= status_last
148 - if status_last ==
150 — delete [Text)
151 - else
152 - delete [(Rightirrow);
153 = end
154 - Leftirrow;
155 - end
156 — status_last = 3;
157 — else
1R — iF f=rarna == 7

Figura 4.7: Bucle principal que realiza el script.

219 - if (readytocollect)

20

2zl - calllib{'edk','EE Datalpdatelandle', 0, hbata);

222 — n3smwples = libpointer ('uwint3i2Ptr',0);

223 — calllib{'edk', 'EE_DataGetNumberOfiample', hData, ndamples) ;

224 — n3amplesTaken = get (n3amples, 'values')]

225 % (JML) =-- Updates the number of sawples since the begining of the
226 % experiment

Zan = samples_taken = samples_taken + n3awplesTaken:

228 — if (n3amplesTaken ~= 0)

229 - data = libpointer ('doublePtr', zeros(1l,nSamplesTaken)):

230 % for sampleldx=1:n3zmplesTaken

23l - for i = lilength(fieldnamwes (enuminfo.EE_DataChannels_snum) )
232 — calllib('edk', 'EE_DataGet', hbata, DataChannels. ([DataChannelsNames{i}]), data, uint3Z (nJamplesTaken));
233 — data_value = get(data, 'value'):

234 % output_matrix(ent+l,1i] = data valueisampleldx);

235 — output_matrix (ent+l:cnt+lengthidata value), i) = data value;
236 — end

237 % (JHL) - MNew column on output watrix for status

238 - output_matrix[cnt+l:cnt+lengthidata valuej,i+l] = status:
239 - n3{cnt+l) = nS3amplesTaken;

240 % cnt = ocnt + 1;

241 - cnt = cnt + length(data value);

242 Soutput_matrix|

243 % end

244 — end

Figura 4.8: Bucle for de adquisicion de datos.
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El punto mas importante de este bucle (for), es cuando llama a la
libreria. Esta provee al sistema del dato que estd llegando por el puerto de
comunicacion. La libreria dindmica a la que invoca es llamada “edk”, y dentro
de ella, invoca a la funcién “EE_DataGet”, de la cual usa la estructura de datos
llamada “data”. El siguiente paso, es buscar dentro de la estructura “data” el
valor que nos interesa, en este caso llamado “value”, dicho valor, lo volcamos
en una variable llamada “data_value”. El ultimo paso antes de salir del bucle, es
guardar el valor obtenido en el lugar correspondiente de la matriz de salida
llamada “output_matrix”. En esta matriz ya estaran ordenados los valores en
funcién del canal por el que van llegando. Cuando el for termina, ya tenemos
una muestra completa de cada uno de los sensores. Para tener un segundo de
muestras, serian 128 muestras, por lo tanto, el bucle deberia de repetirse todas
esas veces.

El siguiente paso es, una vez ya se ha salido de este bucle , volcar todos
los datos en otra estructura y, generar el fichero que los va a contener. El
fichero que los contendra, clasificara por cada canal, es decir, indicara el
nombre del canal y seguidamente todos los datos recogidos durante los 240
segundos. Esto es, gracias al cambio de estructura previo antes de generar el
fichero de escritura. También se cerraran todas las figuras y demas procesos
necesarios.

Con todos estos conceptos claros, procedemos a ver de forma global el
procedimiento (Figura 4.9). Primero colocamos el casco y nos aseguramos de
que todos los sensores estdn en su nivel de impedancia correcto, después
realizamos el experimento nimero 1 con Matlab, seguidamente cambiamos el
nombre al nimero 2, asi hasta el 4. Finalmente, en nuestra carpeta de archivos
nos apareceran los 4 ficheros de las 4 sesiones registradas (Figura 4.10).

68




gglii‘;e?zﬁggd Construccionde unanueva interfaz cerebro-computador a

de Cartagena partir de una de bajo coste (Emotiv Epoc)

Preparacionsistema  Adaptarimpedancias RealizamosExp Cambiamosel niamero de Exp

- 2
an

Colocar
electrodos en -
posiciones

especificas

Registro completado

Expl
Exp2
Exp3
Exp4

Figura 4.9: Metodologia de registro de datos.

& Emotiv

Archivo  Edicion  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda

Ontrés O Lﬁ pEUsqueda [C‘ Carpetas -

EscritoriolEmativ V| 1

Direccion | C:\Documents and SettingsiAdministrador

i o cellZcsy = edk edk.dl = edkErrorCode
Tareas de archivo y carpeta & MATLAE M-file =| dhivoH 3& 1004 -& edk_utis.dl ==| ArhivoH
ZKB = 39KE EDK ART = 3KB
[ Crear nueva carpeta
e Publicar esta carpeta en Weh eeglogaer_statusesBCIForms eeqglogaer_statusesBCIFarms....  [= EmoStateDLL End End
MATLAB M-file a3l | Archivo ASY =| #ArchivoH MATLAB Figure MATLAE M-file:
@ Compartir esta carpeta 15 KR 15KE = 15 KB 7 IKE
= Expl = Exp2 = Exp3 = Expd GeneracionEstadosBCT
Dtros sitios = Archivo 5V = Archivo 3 ==| Archivo (3 =| Archivo 5V MATLAE M-file
= 3144 KB = 3143 KB = 3142 KB = 3143 KB 1KB
@ Escritarin
Wi documentos leftarrom Leftarraw LeFkarrom rightarraw RightArrow
h 289 %225 MATLAE Figure MATLAE M-file h 225 % 225 MATLAE Figure
@ Documentos compartidas Imagen JPEG 4KEB KB Imagen JPEG 4KEB
i MipC )
= Rightarrow Text Text variables
8 Mis stios de red MATLAE M-file MATLAG Fiqure MATLAE M-file MATLAE MAT-flle
KB Z 3 1KB

Detalles

Figura 4.10: Carpeta con las 4 sesiones guardadas.
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4.2. Metodologia de procesamiento de datos.

Con la etapa anterior completada, ya tenemos los datos en un formato
valido para poder realizar con ellos lo que queramos. El conjunto de procesos
que nos quedan son el pre-procesado de los datos y, por ultimo, el procesado.
Las dos etapas seran explicadas a continuacién, quedando asi, el proceso de
adquisicién completo explicado en su totalidad.

4.2.1. Etapa de preprocesado.

Los datos tal y como los tenemos en los 4 archivos, necesitan una
preparacion antes de ser procesados, ya que los valores que tenemos no son
vélidos para analizar (Figura 4.11). El primer paso, sera realizar la media
Laplaciana de cada canal con todos los demas, es decir, al valor registrado por
el casco en cada canal, se le aplicara la media Laplaciana de los valores de los
demas canales en el mismo instante de tiempo. Dicho de otra forma, al pasar
esta etapa pasaremos de tener la misma cantidad de datos y en las mismas
posiciones, pero con valores distintos, siendo estos, los calculados con la
media Laplaciana. Este proceso es casi indispensable en cualquier tipo de
experimento de BCI, ya que elimina muchas interferencias de ruido y mejora
los valores que vamos a analizar.

MediaLaplaciana Power spectral density
Diferentes frecuencias
128Hz
14 8-30Hz
14 . datos '
datos 12 frecuencias distintas

!

16Hz

14x12
datos

Figura 4.11: Etapa de preprocesado.
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El siguiente paso, sera sacar la informacion que nos interesa de estos
datos, en concreto, sus frecuencias. Para ello, utilizaremos la funcion de PSD o
power spectral density, con la cual, de cada sefial sacaremos informacion de
12 frecuencias distintas, comprendidas entre 8 y 30Hz y, equidistantes en
intervalos de 2Hz. Es decir, de cada canal, sacaremos informacion en
8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28, y 30Hz. Siendo ahora un dato cada
frecuencia distinta. Ahora tenemos mas valores que antes, ya que por cada
canal, tenemos 12 nuevos valores de las diferentes frecuencias. Llegados a
este punto, los datos se agruparan en vectores que seran muestreados a 16
Hz. En la salida de la etapa de preprocesamiento, tendremos los datos
agrupados para muestrearlos a dicha velocidad tal y como estipula la BCI
competition.

4.2.2. Etapa de procesado.

La etapa de procesado, es la que nos servira para analizar los datos
(Figura 4.12). Con los datos ya tratados por la anterior etapa, ésta se ocupara
de dar un porcentaje de acierto independiente de cada proceso cognitivo. Para
ello se hace servir de varias partes, podemos separarlas principalmente en 2;
una parte para que el sistema aprenda los diferentes procesos cognitivos
mediante 3 sesiones, y otra parte con el sistema ya entrenado. Utilizamos la
Gltima sesion para que el sistema nos diga qué estabamos pensado con los
conocimientos que él ha aprendido:

» Parte de aprendizaje: en ella, crearemos unos modelos, que después
nos evaluaran. Para ello haremos uso de las 3 primeras sesiones, es
decir, los archivos preprocesados de Expl, Exp2 y Exp3. Se crearan dos
modelos de cada sesion; tendremos 6 en total. A modo de ejemplo de
funcionamiento, se explicar4, como se crearian los dos de la primera
sesion. Con la primera sesion, mediante una funcion denominada
“‘dFasArt” y otra “poda de reglas”, en la cual se iran eliminando reglas de
dFasArt de forma reiterada, tendremos el primer paso del bloque
completo, pero dicho blogue, debe de ajustarse para que esté lo mejor
entrenado posible, para ello, usaremos la sesion 2, que mediante el
ajuste de los parametros del modelo por tanteo, obtendremos el modelo
definitivo, en este caso, denominado “S1S2”, ya que ha sido obtenido de
la sesién 1y, ajustando los pardmetros con la sesion 2. Seguidamente,
realizaremos el mismo procedimiento, pero con el ajuste nos serviremos
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de la sesion 3, teniendo asi el modelo “S1S3” (Figura 4.13). Realizando
este proceso reiteradamente para cada sesion, llegaremos a tener los 6
Modelos, denominados S1S2, S1S3, S2S1, S2S3, S3S1y, S3S2.

» Parte de evaluacion o test: en esta etapa, se evaluara la Ultima sesion
0 sesion numero 4. Para ello, se hara de forma paralela la evaluacion de
esta sesion en los 6 modelos. Una vez que cada modelo dé su
porcentaje de acierto, en base a lo aprendido anteriormente, llegaran a
una etapa posterior donde se compararan todos los porcentajes y se
escogera el mejor de ellos (Figura 4.14). La BCI compettition, estipula,
que se deberd dar una prediccién cada medio segundo. Teniendo en
este caso una frecuencia de 16Hz, cada medio segundo tendremos 8
muestras, por ello, en la votacibn se analizaran 8x6 porcentajes,
correspondientes a la salida de cada uno de los 6 canales, en 8
instantes de tiempo consecutivos. Finalmente, se dara una respuesta del
porcentaje de acierto. De este modo, se tendrd una prediccién cada 0,5
segundos. Es logico pensar que si los experimentos duran 15 segundos
y, se debe de dar una prediccién cada 0,5 segundos, siempre habria 30
predicciones que predecirian lo mismo y, se podria usar la informacion
de la etapa anterior, pero la BCI Competition determina que solo se
usardn los datos cada 0,5 segundos tal y como se ha explicado
anteriormente.

Modelos entrenados

S1
S2 Al dizaj
=p Aprendizaje Modelo S152
s3
54 (mp Test
Entrenamos al sistema Modelo S153 Resultado en porcentaje
de sS4
dFasArt
51 Ajus-;ede Modelo 5251 9% -
52 - . ‘
<3 parametros ‘ % <mm
+ Modelo S253
Poda reglas % Txt
Introducimos los datos a evaluar Modelo S351
54 ) | [ Modelo $352

Figura 4.12: Procesado de datos.
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S1 mmm)

S1 mmm)

dFasArt
+ —>
Poda Reglas Ajuste de
parametros
52 mmm)
dFasArt
+ ‘ AjL,JSte de
Poda Reglas parametros

Modelo S1S2

Modelo S1S3

s4

$3 mmm)

Figura 4.13: Etapa de aprendizaje.

Modelo 5152

Modelo 5153

Modelo 5251

Modelo 5253

Modelo 5351

Modelo 5352

111111

Evaluacion

Votacion del
mejor
resultado

8x6
predicciones

Figura 4.14: Etapa de Test.

Porcentaje
de acierto
final (S4)
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4.3. Comparativa de datos Emotiv Epoc con sistema Emoc

Finalmente, se procedera a la comparacion entre los datos del sistema
del cual partimos (Emotiv Epoc), y del que hemos construido. Con los
experimentos desarrollados tal y como se ha explicado en el apartado anterior,
a continuacion, se presentaran los porcentajes de acierto de los 4 sujetos, de
cada una de los diferentes procesos cognitivos.

4.3.1. Datos puros de ambos sistemas (comparativa).

Es de vital importancia poder realizar una comparativa de los datos
puros, es decir, procederemos a comparar los datos obtenidos sin ningun tipo
de procesado. Usaremos los obtenidos mediante Matlab (tenemos 4 sesiones
por usuario). Se compararan los datos de una sesion, del usuario nimero 1. En
las figuras 4.15 y 4.16, se puede apreciar, que lo datos de Emoc, en verde, no
tienen picos debido a posibles errores o ruido, como los obtenidos por el
sistema Emotiv Epoc, en rojo. La registrada por el sistema Emoc es una sefial
mucho mas suave, como las obtenidas en sistemas de alta calidad, como el
sistema de Biosemi representado en la figura 4.17.

T2.Datos ram Emuotidn, Emocin) 04 Datos raw Emoth ), Emoct g
T T T T T T T T

A0 F
4300+
40
4200
4140
4100

250+
400 -

05 1 15 2 25 3
xmt

FE.Datos ram Emotidny, Emocg) 03 Datos raw. Emotin), Emocg)

100 -

000 -

05 1 15 2 25 3
x 0t

Figura 4.15: Comparativa datos puros, Emotiv (red) vs Emoc (green).
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P8 Datos raw. Ermotiviy), Emoc(g)
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Ja00f
sa00f .
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a0k .
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48001 .

4000
4000

3a00F
3400

FC2 Datos ram: Ernotivr), Ernoc ()

4400+ 7 4500
4200 B ok

i o

3600-

M400r

3200
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Figura 4.16

: Comparativa datos puros, Emotiv (red) vs Emoc (green).
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En las anteriores figuras, se aprecian los datos puros, de los canales,
FC2, T1, P8, FC1, T2, O4, F6 y, O3. Comparandolas a simple vista con las
registradas por un sistema de Biosemi (Figura 4.17), podemos apreciar que se
parecen mucho mas a las registradas por el sistema Emoc. Otra comparativa
que analizard todos los canales, es decir los 14 activos, es la realizada a
continuacion, en la cual, podemos ver la varianza de cada canal en las
diferentes 4 sesiones realizadas sobre el sujeto 1 (Figura 4.18). Dicha varianza
es mucho mas estable en todos los canales del sistema Emoc, en verde, que
del Emotiv Epoc, en rojo, por lo que podemos asegurar, que los electrodos
registran una sefial de mucha mejora calidad.

A A AN AN N X R N AN XN AU NN AN SR IS AN NI AR S NSNS AN =\ f

VAR A A A AN SR AR AT T VA A AR A AT A AN AN A A A A A AN AT

ot AN A AN SN et A NIt ANAANINAN A i IS P A 7 NN PN A S PR AP SN AR SN PN ANNATAR

MWWWWWWWMWWWM

AR A AN AN A A AANN ANAAN ¥AVAT /v\f\’ﬂ‘/\)' AR f\('\p,\r'v\ j\jv N/ \._/V’v\/«,p.'x,a ASANATAAANNAN N

VA AN AN ASANANAAAAAANAN VNV VANAIVVIANAAN AN AN N s A A ANASANAAAAA A

AR N NIV AN A A A oo A e VAWANBAN AN/ AANNNAAAAATS DI LA\

AT A i I S N N e A NN N NN PN N NSNS N NI NN Ao NSNS NP wn N

e o A A e e o P N Nt et o it e\ NN i e N S SN [N\ Pt I oo o N o i £ P i

B e B i s e e e e e 22V 2

B e S P (e e S A O VA SO N 7 B DA G SN U ) ST GRS LY | U S Sy S Sy P RU (i Sl Py T

| aoweg | INAAANAR A NN AN CNAIASNINAL SIS S e f SIS NN LNt NN At A A NGNS AN

At AL S AR A A W‘Y‘VW\/“-"*\-’V~V‘\N\¢|'\-."\"\1"\—‘\-/1.1""\‘w’\rfv‘\/‘J\V’\/‘(\;‘\\f“‘».v\.—r-m-‘m/\\-j‘vw#y\/"«'\‘w\-“w\/l ¥
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Figura 4.17: Datos puros registrados por un sistema Biosemi.
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Figura 4.18: Comparativa varianza, Emotiv (red) vs Emoc (green).

4.3.2. Datos procesados de ambos sistemas.

En primer lugar expondremos los datos del sistema Emotiv Epoc, con los
sujetos ordenados por orden numeérico:
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Usuario 1 (Emotiv)
Global = 42.05%
Motor= 55.23%
Derecha= 0.56%
lzquierda= 39.60%
Palabra= 94%

Matriz de confusiéon

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real lzquierda 59 0 90
Derecha 63 1 115
Palabra 9 0 141

Tabla 4.1: Matriz de confusién, usuario 1, dispositivo Emotiv Epoc.

Usuario 2 (Emotiv)
Global = 56.80%
Motor= 80.56%
Derecha= 50.87%
lzquierda= 55.17%
Palabra= 65.52%

Matriz de confusion

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 80 39 26
Derecha 71 88 14
Palabra 34 16 95

Tabla 4.2: Matriz de confusioén, usuario 2, dispositivo Emotiv Epoc.
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Usuario 3 (Emotiv)

Global = 55.94%
Motor= 78.19%
Derecha= 41.95%
Izquierda= 93.10%
Palabra= 35.42%

Matriz de confusion

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 160 14
Derecha 117 27 1
Palabra 36 34 75
Tabla 4.3: Matriz de confusion, usuario 3, dispositivo Emotiv Epoc.
Usuario 4 (Emotiv)
Global = 52.16%
Motor= 70.47%
Derecha= 24.83%
Izquierda= 65.52%
Palabra= 63.45%
Matriz de confusion
Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 114 4 56
Derecha 81 36 28
Palabra 44 9 92

Tabla 4.4: Matriz de confusion, usuario 4, dispositivo Emotiv Epoc.
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En segundo lugar expondremos los datos del sistema Emoc, con los
sujetos ordenados por orden numérico:

Usuario 1 (Emoc)

Global = 56.47%
Motor= 84.70%
Derecha= 18.62%
Izquierda= 91.95%

Palabra= 51.72%

Matriz de confusion

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 160 14 0
Derecha 117 27 1
Palabra 36 34 75

Tabla 4.5: Matriz de confusion, usuario 1, dispositivo Emoc.
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Usuario 2 (Emoc)

Global = 44.18%
Motor= 70.91%
Derecha= 21.38%
Izquierda= 55.17%
Palabra= 53.79%

Matriz de confusiéon

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 96 35 43
Derecha 89 31 25
Palabra 59 8 78

Tabla 4.6: Matriz de confusion, usuario 2, dispositivo Emoc.

Usuario 3 (Emoc)

Global = 44.83%
Motor= 52.37%
Derecha= 4.83%
Izquierda= 41.95%
Palabra= 88.28%

Matriz de confusion

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real lzquierda 73 9 92
Derecha 26 7 112
Palabra 16 1 128

Tabla 4.7: Matriz de confusion, usuario 3, dispositivo Emoc.
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Usuario 4 (Emoc)
Global = 42.03%
Motor= 75.00%
Derecha= 82.76%
Izquierda= 21.26%
Palabra= 26.21%

Matriz de confusion

Predicho
Izquierda Derecha Palabra
Real Izquierda 37 134 3
Derecha 19 120 6
Palabra 12 95 38

Tabla 4.8: Matriz de confusion, usuario 4, dispositivo Emoc.
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4.3.3. Comparativa de datos procesados.

Se visualizara la comparativa de datos, de forma independiente para
cada usuario. Dentro de cada usuario se compararan los diferentes procesos
cognitivos que se estan evaluando.

Usuario 1

100%

90%

80%

70%

60%

50% B Emotiv
40% B Emoc
30%
20%
10%
0%
Motor Derecha lzquierda Palabra Global
Tabla 4.9: Comparativa de datos (Emotiv vs Emoc), usuario 1.
Usuario 2
100%
90%
80%
70%
60%
50% B Emotiv
B Emoc

40%

30%
20%
10%

0%

Motor Derecha lzquierda Palabra Global

Tabla 4.10: Comparativa de datos (Emotiv vs Emoc), usuario 2.
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Usuario 3
100%
90%
80%
70% -
60% -
50% - B Emotiv
40% - mEmoc
30% -
20% -
10% -
0% - T T
Motor Derecha Izquierda Palabra Global

Tabla 4.11: Comparativa de datos (Emotiv vs Emoc), usuario 3.

Usuario 4
100%
90%
80%
70% -
60% -
50% - ® Emotiv
20% - B Emoc
30% -
20% -
10% -
0% - T T
Motor Derecha lzquierda Palabra Global

Tabla 4.12: Comparativa de datos (Emotiv vs Emoc), usuario 4.
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Con el fin de tener una clara visualizacion de la comparacion entre
ambos dispositivos, se realizard una comparativa entre los porcentajes
generales obtenidos sobre cada uno de los procesos cognitivos.

General

100%

90%

80%

70%

60%

50% ® Emotiv

m Emoc

40%
30%
20%

10%

0%
Motor Derecha lzquierda Palabra Global

Tabla 4.13: Comparativa de datos (Emotiv vs Emoc), general.
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4.4. Comparativa de Emotiv Epoc con el sistema Emoc.

Se procedera a indicar las mejoras que se han obtenido con el sistema
Emoc, respecto del Emotiv. Para ello se compararan varias caracteristicas que
han sido modificadas, comparando cada caracteristica por separado. Las
mejoras de un sistema respecto de otros son las siguientes:

» EIl sistema Emoc esta dotado de configurabilidad, y el sistema Emotiv
no. De forma que con el sistema Emoc, podemos realizar la
configuracion de electrodos que queramos, siempre y cuando
respetemos las posiciones que nos permite la malla.

= Con el sistema Emotiv, al tener los electrodos de solucion salina, éstos,
con el paso del tiempo, iban perdiendo humedad y su impedancia
comenzaba a aumentar, por lo que no era recomendable usarlo en
pruebas con periodos de tiempo relativamente largos. Con el sistema
Emoc queda resuelto el problema, ya que podemos hacer uso de él
simplemente preocupandonos por el estado de la bateria. Con lo cual se
han ganado dos cosas; confortabilidad del sistema y, capacidad de
funcionamiento prolongado.

» Mejora de sensibilidad de los electrodos del sistema Emoc respecto del
Emotiv. En la comparativa realizada de datos puros, se puede observar
que, los sensores registran una sefial de mejora calidad, la cual puede
ser mucho mas util para diferentes utilidades en trabajos futuros.

= No hay una mejora sustancial, de los porcentajes de acierto en el
problema BCI Competition utilizado para realizar el testeo del sistema.
En la comparativa de la tabla 4.13, podemos ver que no se ha
conseguido una mejora considerable, de hecho, se empeoran un poco
los resultados, aunque no varian considerablemente. En los dos
experimentos se puede decir a favor del dispositivo Emoc, que se tenia
menos experiencia con este tipo de electrodo y, también, el tamafio de la
malla no era el adecuado para un correcto ajuste de la misma sobre el
cuero cabelludo. Por ello se esperan mejores resultados en
experimentos posteriores.
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En términos generales, podemos afirmar, que el dispositivo Emoc tiene,
mejor sensibilidad, mejor confortabilidad, capacidad de funcionamiento
prolongado y, capacidad de configuracion de los electrodos.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado ha sido determinar la
viabilidad de la construccion de una nueva interfaz cerebro-computador a partir
de una de bajo coste (Emotiv Epoc). Con este objetivo, se ha desarrollado la
construccion del dispositivo, cumpliendo todos los subobjetivos planteados en
un principio. De forma que podemos decir, que se ha completado de manera
satisfactoria:

» Se ha desmontado el dispositivo Emotiv Epoc por completo.
= Se ha construido el sistema Emoc por completo.

» Se han solventado todos los problemas que han ido apareciendo
en el proceso de construccion.

» Se han realizado las bases de datos con el sistema Emotiv y, con
el sistema Emoc.

» Se han comparado los datos de ambos sistemas, notdndose una
mejora sustancial en la calidad de los datos obtenidos con la
nueva ICC, pero no se ha mejorado el porcentaje de acierto del
problema expuesto.

» Se han adquirido varias mejoras del sistema Emoc respecto del
Emotiv.

» Los resultados de las pruebas, indican que la construccion del
dispositivo Emoc, a partir del Emotiv, es viable.
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Como trabajos futuros, usando Emoc, se plantean las siguientes lineas
de investigacion:

= Realizar la misma problematica de la BCI Competition, con los
electrodos en diferentes posiciones.

= Determinar la relevancia del nimero de electrodos en una
determinada configuracioén, con el problema de la BCI
Competition.

» Mejorar los datos con las posiciones Emotiv, ayudandose de la
experiencia con el dispositivo Emoc.
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