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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es adquirir sefales cerebrales relacionadas a la
intensién de movimiento de los brazos, procesarlas y clasificarlas, respectivamente.
Posteriormente, el resultado de la clasificacion sera utilizado como base para la
decision y ejecucion del movimiento basico de un elemento final que, en este caso,

es un brazo robdtico de cinco grados de libertad.

Para lograr este objetivo fue necesario el disefio y la construccion de un hardware y
software especiales, que permitan recoger las sefiales desde la superficie de la
cabeza de la persona, las amplifique y libere de ruido. Las senales tratadas son
adquiridas y enviadas al computador, una vez digitalizadas son procesadas y
analizadas en busca de patrones caracteristicos, segun el movimiento al que

correspondan.

En primera instancia, el reconocimiento de patrones se realiza por medio de un
equipo comercial de Electroencefalografia, el cual, ademas presta herramientas
especializadas para el estudio. Luego de este proceso las caracteristicas mas
representativas de los pensamientos desarrollados son guardadas como patrones

base.

Durante el proceso para deteccion de patrones relacionados al movimiento de las
extremidades, se pudo detectar otros patrones vinculados al movimiento ocular y el
estado de reposo con ojos cerrados; dichas caracteristicas son incluidas y
empleadas para ampliar el alcance en la ejecucion de movimientos del brazo
robético. Finalmente, los mejores resultados del analisis de las sefiales son aplicados

en el algoritmo de control.

Debido a la alta incidencia de la variabilidad intrapersonal, los resultados de la
aplicaciéon son limitados, sin embargo, existe gran aporte de caracteristicas para un
posterior analisis y aplicacién de un control mas sofisticado.



12

PRESENTACION

En este proyecto, se disefia y desarrolla un equipo y un programa para la adquisicion
y procesamiento de biopotenciales relacionados a diferentes estados mentales, asi
como a movimientos oculares. El resultado de dicho estudio es utilizado para realizar

el control de un brazo robdtico, el sistema se explica en detalle en seis capitulos.

En el Capitulo 1, se describe los fundamentos de los interfaces cerebro-computador,
las zonas cerebrales relacionadas a actividades particulares, diferentes potenciales
desarrollados por el cerebro, el método para adquirir las senales vy, las principales

técnicas para analisis y clasificacion de las mismas.

En el Capitulo 2, se describen las caracteristicas basicas del equipo de EEG (KT88),
el procedimiento para la toma de senales, los diferentes tipos de patrones
encontrados en tiempo diferido, ademas se escoge el numero de canales mas
adecuado para la aplicacion, se estudia la variabilidad interpersonal e intrapersonal y

se realiza la aplicacion y estudio del sistema en tiempo real.

En el Capitulo 3, se detalla el disefio del sistema de amplificacion y filtrado, la
adquisicion de las sefales mediante la tarjeta NI USB 6009, el acondicionamiento
digital de sefales, proceso de filtrado digital, eliminacion de artefactos y analisis

espectral.

En el Capitulo 4, se describen las caracteristicas de los potenciales utilizados para la
implementacion del control y el proceso de deteccion de los mismos, los sistemas de
clasificacion, los algoritmos de control en base a los diferentes patrones y
biopotenciales encontrados, el dispositivo final de control y su mecanismo de

operacion, y finalmente, el Interfaz Humano Maquina para el control.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados de las respuestas del sistema tanto en
hardware como en software, asi como la respuesta en tiempo real de la deteccion de
patrones para determinar la intension de movimiento de los brazos, movimiento

ocular y estado de reposo con ojos cerrados.
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En el Capitulo 6, se indican las conclusiones, asi como ciertas recomendaciones

finales respecto a la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los fundamentos y breves explicaciones de los
elementos que constituyen la base de la interfaz cerebro-computador desarrollada en
este proyecto, estos son, filtrado y acondicionamiento de sefiales, técnicas de
procesamiento para sefales del Electroencefalograma (EEG) y localizacion de la
actividad cerebral relacionada con la imaginacion y la ejecucion de un movimiento

entre las mas importantes.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La capacidad de razonar, la inteligencia, la imaginacion, la destreza y demas
cualidades que hacen del hombre el ser mas adaptable sobre la tierra, han sido
temas apasionantes de estudio y un mundo dentro del cual se han descubierto
muchas cosas pero que sin embargo tiene aun muchos misterios que se pretenden

descubrir y entender.

Por esta razén el estudio del funcionamiento cerebral es un campo extenso y
variado; una de las muchas aplicaciones de estos estudios y quizas la mas
importante es la rehabilitacion, es decir, permitir que personas con incapacidades
fisicas graves- como las producidas por la fractura de columna o la presencia de
patologias que pueden desembocar en paralisis totales o de alto grado-, las cuales
presenten una actividad cerebral normal, recuperen en cierto grado las facultades
perdidas mediante el control de elementos o sistemas -por ejemplo robéticos- los

cuales sean controlados mediante la actividad cerebral.

En nuestro medio ya se han venido realizando estudios referentes a las senales
cerebrales, pero no se ha implementado un control en elementos externos, el
presente proyecto tiene la finalidad de implementar un sistema base para lo que

podria ser el desarrollo de proétesis inteligentes.
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Este proyecto tiene la finalidad de disefiar un sistema que permita la lectura de
sefales cerebrales, las procese y sea capaz de discernir dos estados de actividad
mental concretos, los cuales luego de ser reconocidos seran transformados en

senales logicas que se utilizaran para el control basico de un dispositivo final.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Esto corresponde a las bases tedricas para el desarrollo del sistema, bases que son
el resultado de trabajos y experiencias de otras investigaciones a las cuales

hacemos referencia posteriormente.

1.3.1 ZONAS CEREBRALES Y SUS FUNCIONES

Luego de saber como se generan los pulsos eléctricos en el cerebro, los ritmos en
los cuales se los puede encontrar y su distribucién espectral en base a un
electroencefalograma, es necesario saber la especializacion de cada zona del
cerebro en especial la del cortex, este estudio nos da una clara idea de la zona
especifica la cual debemos estudiar en funcion de conseguir los objetivos de

desarrollo de la interfaz cerebro computador y posteriormente de la aplicacién final.
1.3.1.1 Coértex

Esta definido como la parte superficial del cerebro, este tiene areas relacionadas con
funciones especificas como por ejemplo el procesamiento visual ubicado en la zona
occipital. Es necesario tener en cuenta la estructura basica del cerebro para tener
idea de la ubicacion de electrodos al momento de realizar toma de sefales
cerebrales, es asi que las partes mas importantes para este estudio de muestran en

la Figura 1.1.

LOBULO PARIETAL

ENTORINAL

mrocavro |\

/
LOBULO TEMPORAL

Figura1.1: Estructura cerebral basica [5].
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1.3.1.2 Hemisferios derecho e izquierdo

Estos estan relacionados con el lado opuesto del cuerpo es decir, los movimientos

del lado derecho del cuerpo se planean en el hemisferio izquierdo y viceversa.
1.3.1.3 Lobulo Frontal

Puede ser definido como el motor del cerebro ya que este es el encargado de
multiples funciones como la solucion de problemas, la lengua, la memoria, el juicio y

el comportamiento social entre otras.

1.3.1.4 Lobulo Occipital

Su funcidn esta ligada a nuestra capacidad de ver e interpretar lo que vemos.
1.3.1.5 Lobulo Parietal

Esta relacionado con funciones sensoriales de diferentes partes del cuerpo, ademas
del conocimiento matematico, otra de sus funciones se relaciona con la manipulacién

de objetos.
1.3.1.6 Lobulo Temporal

La funcién de esta zona esta relacionada con la memoria y los recuerdos, cabe
mencionar ademas que el Iébulo temporal no dominante esta a cargo de la memoria

visual es decir el que nos permite recordar rostros e imagenes.

Los estudios realizados para determinar las funciones especificas de cada zona del
cerebro han sido variados y han arrojado resultados muy importantes e interesantes;
no es uno de los objetivos de este trabajo adentrarse en esta materia sino mas bien
recolectar y utilizar los resultados de estudios anteriores sobre este tema, es asi que
se presenta en la Figura 1.2 las zonas del cerebro y algunas de sus funciones

especificas.
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Figura 1.2: Division funcional del cerebro [6].

El proyecto se centra en dos areas especificas, la zona central, sitio en el que se
encuentra el area pre motora, el area motora primaria y la corteza somato sensorial
primaria y la zona occipital dentro de la cual se encuentran el area visual y el area de

asociacion somato sensorial es también una zona relevante.
1.3.1.7 Area Pre motora

Esta zona es activada al inicio de todo movimiento voluntario, es decir esta realiza

los preparativos para posteriormente realizar un movimiento.
1.3.1.8 Area Motora
Esta es la encargada de la ejecucion de los movimientos asi como de su control.

Es asi que cuando se realiza 0 se imagina un movimiento, la principal zona activada
es la zona central y debido a que el movimiento es controlado, la region Frontal-

Central también entra en actividad.

Tomando estas consideraciones las zonas en las que se basara, en primer lugar, un

estudio y posteriormente el sistema de control son las zonas central y frontal.

A continuacién se muestra en la Figura 1.3 el detalle las zonas asociadas al
movimiento y control de ciertas partes del cuerpo las cuales son desarrolladas en el

cortex motor.
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Figura1.3: Area motora y zonas relacionadas con el control del movimiento [3].

1.3.2 INTERFAZ CEREBRO COMPUTADOR (ICC)

En un principio se conocia como ICC o BCI por sus siglas en inglés, a todo sistema
computarizado que utilizaba sefiales provenientes del cerebro como base para su
funcionamiento, posteriormente esta definicion se amplia con lo cual se consideran
ahora como sistemas capaces de obtener los biopotenciales del cerebro e interpretar
dichas sefales como fuentes que contienen datos de acciones voluntarias de los

individuos.

Cabe resaltar que otra de las caracteristicas de estos sistemas es que cuentan con
un medio artificial para la extraccién de las sefales, es decir no utiliza medios

normales como los nervios o musculos.

El objetivo de desarrollar un ICC con una adquisicion en base a un EEG, es brindar
una via de comunicacion y control para personas que presentan discapacidades
fisicas graves pero que sin embrago muestran un desarrollo cerebral normal, es
preciso decir que esta es una de las aplicaciones mas importantes pero no es la
unica, el desarrollo de este tipo de tecnologia alcanza las zonas comerciales como el

desarrollo de juegos e incluso aplicaciones militares.

Existen ciertas sefales cerebrales que han sido utilizadas y procesadas para el

desarrollo de los ICC, entre estas estan:
1.3.3 POTENCIALES PARA ICC

1.3.3.1 Potenciales Visuales Evocados
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Estos son recogidos en la zona occipital la cual estd encargada de la vision y el
procesamiento de imagenes, existen diferentes maneras de producir estos
potenciales, por ejemplo, el movimiento de los ojos, el cambio de imagenes en
diferentes colores o intensidad de luz, como los mas conocidos, todas estas técnicas

producen una actividad eléctrica cerebral caracteristica util para procesar en un ICC.

En el trabajo desarrollado por Pablo A. Garcia, Enrique M. Spinelli, Graciela M.
Toccaceli y Marcelo A. Haberman, “se presentan algunos ensayos preliminares sobre
la utilizacion de potenciales evocados visuales de estado estacionario (SSVEP) en
interfaces cerebro computador (BCls). Los SSVEP son muy utilizados en BCI dado
que requieren de tan solo un par de electrodos de EEG, no es necesario
entrenamiento para su utilizacidn, el procesamiento requerido es sencillo y se logran

altas tazas de transferencias [17].”
1.3.3.2 Potenciales Corticales Lentos

Son potenciales de larga duracion relativamente, relacionados con actividad cerebral
que puede ser controlada voluntariamente y su localizacion depende de la actividad
que se realiza; una de las caracteristicas de los sistemas que usan estos potenciales
es que cuentan con procesos de entrenamiento largos durante los cuales la persona

aprende a generar dichos potenciales.

En el trabajo desarrollado por el Ingeniero José Luis Martinez Pérez, se presenta una
resefa historica sobre la tecnologia ICC (Interfaz Cerebro Computador) de este tipo y

en general [18].
1.3.3.3 Ritmos Beta (), Mu (p) y Alfa (a)

Los ritmos Beta y Mu se desarrollan en las personas mientras estas se encuentran en
un estado de vigilia, este estado se caracteriza por que la persona tiene
conocimiento permanente de si mismo y de su entorno. Su espectro se encuentra en
B (13-28Hz) y u (8-12Hz).

Cuando una persona realiza un movimiento o tiene la intencion de realizarlo, la

actividad en estos ritmos disminuye o se desincroniza, debido a que estos ritmos
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estan ligados a movimientos, los potenciales son medidos en las zonas

sensoriomotoras, es decir en la zona central del cortex.

Por otro lado, los ritmos alfa representan un estado de relajacion, para alcanzar este
estado la persona debe estar comodamente dispuesta en el espacio ademas de no
estar haciendo ningun tipo de ejercicio o actividad exigente fisica o mental. Su
espectro se encuentra en a (8-14Hz), la diferencia entre estos y los ritmos Mu son el

estado mental de la persona que los genera.

Para realizar un control con este tipo de variacidn de ritmos es necesario someter a

la persona a un proceso de adiestramiento el cual es del tipo ensayo y error.
1.3.3.4 Potenciales Relacionados a Eventos

Como su nombre lo dice estos potenciales estan relacionados con eventos de tipo
visual, auditivo, o somato-sensoriales; se ha logrado determinar que sobre la
superficie del I6bulo parietal se presentan potenciales (P300) dentro de unos 300ms

luego del estimulo.

En el ano 2008, se desarrollé un prototipo de un ICC en la Escuela de Ingenieria de
Antioquia y la Universidad CES, que hace uso de la Electroencefalografia (EEG) para
detectar los potenciales evocados cognitivos P300, se muestra un estudio
experimental y estadistico para comprobar dicho prototipo de ICC con un sistema

comercial (USBamp) [19].

Es importante ademas aclarar. El disefio y desarrollo de una BCI no excluye la
posibilidad de combinar varias técnicas (P300 con ritmos B y y PVE, etc.), o incluso

con otros sistemas con fines similares (EEG con EMG o EOG) [9].

1.4 TEORIA PARA CLASIFICACION EN TIEMPO DIFERIDO

1.4.1 LECTURA DE SENALES

El proceso para la lectura de las sefales parte del sistema de adquisicion de las
mismas, este se lleva a cabo en primera instancia mediante un equipo comercial
“Digital Brain Electric Activity Mapping” modelo KT88 el cual permite una adquisicion

de hasta dieciséis canales activos.
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El equipo esta conectado al computador mediante comunicacién serial; se cuenta
también con un software de analisis propio del equipo de adquisicion, la adquisicion

de sefales cerebrales con el equipo comercial se muestra en la Figura 1.4.

Una vez obtenidas las sefales y luego de almacenarlas se puede realizar el
tratamiento y estudio de las mismas con herramientas computacionales mas
poderosas como el programa de desarrollo Matlab el cual se usara en adelante para
el proyecto. Para que las sefales obtenidas puedan ser utilizadas en Matlab deben
ser convertidas a un formato reconocido dentro del ambiente de desarrollo

matematico, este procedimiento se trata en detalle en el capitulo dos.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se continua con el tratamiento de las
senales, en esta parte se aplican las diferentes etapas tanto de filtrado, eliminacion
de artefactos y métodos de estimacion los cuales se escogen previamente y de los

cuales se habla mas adelante.
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Figura 1.4: Lectura de senales mediante seis canales con equipo comercial KT88.
1.5 ELIMINACION DE ARTEFACTOS

La definicion de artefactos -dentro del desarrollo de los ICC- esta comprendida como
cualquier senal diferente a la senal a la que se esta estudiando, en este caso en
especial, toda senal diferente del potencial bioeléctrico proveniente de la corteza

cerebral.

Existen diversos tipos de artefactos detectados en tomas de Electroencefalograma

(EEG), entre estas se tiene los efectos de parpadeo, la influencia de la red eléctrica,
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el movimiento ocular, los movimientos corporales y los movimientos musculares

como se muestra en la Figura 1.5 en los literales del a) al e).
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Fp! MWM FIN vt por
III
sz NMNW~\,M'I,—~WW.

CZ e N A s A Attt AP s ol g AP

d) Registro EEG con artefactos de movimiento muscular
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e) Registro EEG con artefactos debidos a la interferencia de red (60Hz)

Figura 1.5: Tipos de artefactos en registro de EEG [12].

Como puede apreciarse en los diferentes literales de la figura 1.5, las sefales de
interferencia (artefactos) senaladas mediante la flecha roja, producen una

caracteristica que puede ser mal interpretada, por tal motivo deben ser eliminadas.

Por otra parte, la presencia de estas sefales no deseadas es mas notable en los
canales frontales (Fp), sin embargo, los artefactos afectan por igual a todos los

canales.

En este caso las senales producidas por la influencia de la red seran eliminadas con
la implementacion del filtro pasa banda con una frecuencia de corte superior de 40Hz

o0 menor a 60Hz.

En el caso de los artefactos por movimiento ocular y pestafieo asi como los
producidos por los movimientos corporales y musculares, estos seran eliminados

mediante el método descrito a continuacion.

La eliminacion de artefactos debe realizarse tanto en el analisis en tiempo diferido

como en tiempo real, esto se logra mediante una eliminacion estadistica.

La eliminacion estadistica implica la creacion de un histograma1, en el cual -por
ejemplo- se refleje la mayor probabilidad de existencia de las ondas alfa en estado
de relajacién con respecto a la frecuencia, como se esperaria, la mayor probabilidad
para un estado de reposo estaria alrededor de 10Hz; con esta informacion, los

valores mas alejados de este punto corresponden a valores producidos por

! Histograma: Representacion grafica de una variable, permite observar una tendencia por parte de la muestra o
conjunto de datos.
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artefactos que nada tienen que ver con la sefal analizada; entonces se procede a
separar los valores alejados de la sefal, este proceso se refleja en la Figura 1.6,
posteriormente la sefal resultante y libre de artefactos es sometida a los diferentes

meétodos para la extraccion de caracteristicas.
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Figura 1.6: Eliminacién de artefactos por método estadistico mediante la utilizacion de un

Histograma.

Por otra parte, el calculo del maximo o de los maximos de una funcién de distribucién
de potencia (FDP), es la unica robusta ante distribuciones asimétricas, incluso ante
distribuciones multimodales. Es quiza la mas importante de todas pues también es

robusta ante artefactos. [16]

1.6 FILTRADO DE SENALES

1.6.1 FILTRO ANALOGICO

Un filtro es un circuito que permite o rechaza el paso de una senal comprendida en
un rango de frecuencias. Existen filtros tanto activos como pasivos, los filtros pasivos
son aquellos conformados por resistencias, inductores y capacitores, por otro lado un
filtro activo es aquel compuesto por transistores o amplificadores operacionales que
junto con resistencia y capacitores (en menor grado inductores) forman los circuitos,
dependiendo de su configuracion podrian ser filtros pasa bajos, filtros pasa altos,
filtros pasa banda, filtros rechaza banda. En la Figura 1.7 se muestran las respuestas
de cada uno de los filtros mencionados tomando como referencia la frecuencia de

corte (fc) a la cual la potencia del sistema se reduce al 50%.
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c) Filtro pasa Banda, permite el paso de frecuencias dentro de un rango establecido por el

limite inferior de frecuencia (fl) y el limite superior de frecuencia (fh).

\
V] i
Rechaza Banda
Pasa Banda Pasa Banda
" IH' L
- -l il -
- - 1 -
oS
= -
fl._fr fh frecuencia

d) Filtro rechaza banda, restringe el paso de frecuencias dentro del rango establecido por
el limite inferior de frecuencia (fl) y el limite superior de frecuencia (fh).

Figura 1.7: Respuesta de frecuencia para diferentes filtros [16].
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Los filtros pueden ser de primer orden o superior
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dependiendo de los requerimientos

del sistema, el orden corresponde al grado de atenuacién de la sefal con relacién a

la frecuencia de corte del filtro.

1.6.2 FILTRO BUTTERWORTH

Un filtro de Butterworth es un filtro disefiado para producir una respuesta con cero

decibeles (0dB) de ganancia en la banda de paso hasta la frecuencia de corte (Wc).

En otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte,

luego disminuye a razon de 20 dB por década (para un filtro de primer orden), en la

Figura 1.8 se muestra la respuesta del filtro.
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Figura 1.8: Respuesta para un filtro Butterworth pasa bajos [16].

1.6.3 FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJOS

Un filtro pasa bajas permite tener una atenuacién

de -20 dB a partir de la frecuencia

de corte para frecuencias mayores a dicha frecuencia.
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Figura 1.9: Filtro pasa bajos basicos con atenuacién de -20dB/década [16].
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En la Figura 1.9 se aprecia la configuracion de un filtro pasa bajos de primer orden la
cual esta conformada por dos resistencias, un capacitor y un amplificador

operacional.

La frecuencia de corte se calcula de la siguiente expresion:

Wce = E (11)
Wc = 2nfc (1.2)
fo=— (1.3)

1.6.4 FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJOS DE TERCER ORDEN

Un filtro de Butterworth de tercer orden presenta una atenuacién de -60 dB/Década
en frecuencias que no pertenezcan a la banda de paso manteniendo en la banda de

paso una ganancia de aproximadamente de 0dB.

Para obtener un filtro de tercer orden se usa un filtro de -40 dB/ década (filtro de
segundo orden) en cascada con un filtro de -20 dB/década (filtro de primer orden)

como se muestra en la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Configuracion para un filiro de Butterworth pasa bajos de tercer orden [16].

La ganancia total en lazo cerrado se la obtiene multiplicando la ganancia del primer

filtro por la ganancia del segundo filtro, ecuacion (1.4).

6 = (%) () (14)
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1.6.5 FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTO

Un filtro pasa altos es un circuito electronico cuya respuesta en frecuencia permite
atenuar las componentes de la sefal en bajas frecuencias, dejando pasar las
senales de alta frecuencia, la Figura 1.12 muestra la configuracion del filtro de

Butterworth pasa altos de primer orden.

§F:"I

Figura 1.12: Filtro Butterworth pasa alto de primer orden.
1.6.6 FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTOS DE TERCER ORDEN

Un filtro de Butterworth de tercer orden presenta una atenuacion de -60 dB/Década

en frecuencias que no pertenezcan a la banda de paso.

Para obtener un filtro de tercer orden pasa altos se usa un filtro de -40 dB/ década
(filtro de segundo orden pasa altos) en cascada con un filtro de -20 dB/década (filtro

de primer orden pasa altos) como se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.13: Filtro Butterworth pasa altos de tercer orden.
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La ganancia total en lazo cerrado se la obtiene multiplicando la ganancia del primer

filtro por la ganancia del segundo filtro, ecuacion (1.5).

Voi Vo
6 = (%) () (1-5)
1.6.7 FILTRO BUTTERWORTH PASA BANDA

Este tipo de filtro se obtiene al conectar en cascada un filtro pasa altas con un pasa
bajas (Figura 1.14); se debe tener en cuenta que los filtros deben ser del mismo

orden.
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Figura 1.14: Filtro pasa banda de tercer orden.
Para mayor detalle del disefio de filtros analdgicos, revisar la referencia [21].
1.6.8 FILTROS DIGITALES

Al igual que el filtro analégico estudiado anteriormente, el filtro digital permite o
restringe el paso de componentes de la sefal existentes en un determinado intervalo

de frecuencia.

La ventaja de este tipo de filtros es que permiten realizar muchos cambios y ajustes
sin mayor complicacidon ya que unicamente se tratan de codigos e instrucciones

disefiadas para dicho trabajo.

Dentro del ambiente de desarrollo Matlab se encuentran un gran numero de
herramientas y comandos para la implementacion de estos filtros, en esta seccidn se

hace referencia Unicamente a los comandos utilizados.
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1.6.8.1 Filter

Este comando permite filtrar los datos de entrada utilizando una funcion de
transferencia racional definida por los coeficientes B del numerador y A del

denominador, respectivamente.
El comando se usa en la siguiente estructura Y = filter (B, A, X) donde:

e Xes el vector o conjunto de datos que deseamos filtrar.
e Y es el vector resultante luego del filtrado.

e B, Arepresentan vectores caracteristicos segun el tipo de filtro utilizado.

Existen diferentes tipos de filtros que pueden ser utilizados con la funcién “filter”
para determinar el tipo de filtrado, entre estos estan “butter” (para aplicar un filtro de
Butterworth), “cheby1” (para aplicar un filtro de Chebyshev tipo 1), “cheby2” (para
aplicar un filtro de Chebyshev tipo 2), “fir1” (para aplicar un filtro de respuesta finita

al impulso), entre los mas destacados.
1.6.8.2 Filter2

Este comando permite filtrar los datos mediante un filiro FIR (Finite Impulse

Response) de dos dimensiones definido en la matriz B.
El comando se usa en la siguiente estructura Y = filter2 (B, X) donde:

e Y es la matriz resultante de datos filtrados.
e X la matriz de datos a filtrar.

e B matriz caracteristica del filtro FIR de dos dimensiones.
1.6.8.3 Freqz

Este comando es utilizado para graficar la respuesta de frecuencia de un filtro digital,

para emplear esta instruccion se usa la siguiente estructura.
[H, W] = freqz (B, A, N) donde:
e H es el vector respuesta en decibeles (dbs).

e W es el vector respuesta de frecuencia en radianes/numero de

muestras.
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N el punto central de analisis.

B, A representan vectores caracteristicos segun el tipo de filtro utilizado.

1.6.8.4 Butter

Este comando permite calcular los coeficientes de la funcién de transferencia para un

filtro de Butterworth, la estructura para su uso es, [B, A] = butter (N, Wn) donde:

N define el orden del filtro.

Wn define la frecuencia de corte, si es un vector se define un pasa
banda, caso contrario se especifica el tipo o por defecto se crea un
pasa bajos.

B, A son los coeficientes del numerador y denominador del filtro.

1.6.8.5 Buttord

Mediante este comando se calcula el orden minimo para un filtro de Butterworth para

cumplir con las especificaciones del disefio, se utiliza mediante la estructura.

[N, W] = buttord (Wp, Ws, Rp, Rs) donde:

1.6.8.6 Firl

N es el orden del filtro.

W es la frecuencia natural o la frecuencia en -3 decibeles.
Wp corresponde a la frecuencia de paso (valor normalizado).
Ws corresponde a la frecuencia de corte (valor normalizado).
Rp define la atenuacion en la banda de paso en decibeles.

Rs define la atenuacion en la banda de corte en decibeles.

Este comando permite calcular los coeficientes de la funcidén de transferencia para un

filtro FIR (Finite Impulse Response), la estructura para su uso es.

B = fir1 (N, Wn, Ftype’) donde:

B corresponde a los coeficientes de salida del filtro.
N establece al orden del filtro.

Whn define a la frecuencia de Nyquist (normalizada).
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e Ftype determina el tipo de filtro (pasa altos, pasa bajo, pasa banda).

A continuacion en la Tabla 1.1, se hace un resumen de los comandos descritos

anteriormente.

Tabla 1.1: Resumen de comandos utilizados para la aplicacion del filtrado digital.

Comando Funcién
filter(B,A,X) Aplica el filtro definido por los vectores B y A, al vector de datos X.
filter2(B,X) Aplica el filtro definido por el vector B, al vector de datos X.
freqz(B,A,N) Grafica la respuesta de frecuencia del filtro definido por los

vectores B,A.

butter(N,Wn) Calcula el filtro de Butterwork de orden N y frecuencia de corte Wn.

buttord(Wp,Ws,Rp,Rs) | Calcula el orden y la frecuencia natural para un filtro, dados los

parametros de atenuacion.

firt(N,Wn,’ Ftype’) Calcula el filtro Firide orden N y frecuencia de corte Whn.

De esta manera con los comandos anteriores se puede implementar el filtro digital
“fir1”; debido a las bondades que presta el programa de desarrollo (Matlab), y las
caracteristicas del filtro implementado en [19], se decide hacer su implementacion de

forma digital.

Tanto el disefio de los filtros analégicos como el programa del filtro digital se
presentan en detalle en el capitulo tres de este trabajo. La descripcion matematica

detallada de diferentes filtros digitales se desarrolla en [19].

1.7 TEORIA DE CLASIFICACION

1.7.1 METODO DE EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Este proyecto estda enfocado en el andlisis de los ritmos Beta (B) y Mu (u)
principalmente, razén por la cual la zona de mayor interés de estudio es la zona
central del cerebro, por otro lado, el proyecto contara con una realimentacién visual,
esto quiere decir que la persona que usara el sistema podra observar el dispositivo
final de control y su funcionamiento para realizar la actividad necesaria para corregir

o continuar la accion. El sistema también tendra una base en los potenciales
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corticales lentos ya que el proceso de control depende de la sincronizacién y
desincronizacion de los hemisferios cerebrales que resulta un proceso relativamente

lento.

En conclusion, el sistema para la deteccion de patrones estara basado en el analisis
de diferentes potenciales, por tal razon se procedera a realizar la toma de las senales
cerebrales mediante la utilizacibon de 8 canales del equipo comercial, que
corresponde un numero minimo de electrodos para el desarrollo de diagnosticos y de

algoritmos confiables.

Otro aspecto importante a tomar en consideracion es el tiempo durante el cual se
toman las sefales, si bien es cierto el tiempo de respuesta luego de la decision de un
determinado movimiento es rapida, el llegar a un estado mental es un proceso mas

lento.

Tomando como base los trabajos en los cuales se ha basado este trabajo, los cuales
estan citados en las referencias bibliograficas, y en pruebas realizadas por nuestro

equipo, se ha adoptado un tiempo prudente de 10s para la toma de senales.

Los métodos de extraccion que suelen emplearse con los ritmos sensoriomotores
cuando el numero de canales es pequeino se basan en las funciones wavelets y en

el calculo de la potencia en las bandas p y 8 [10].

El analisis matematico de las sefales cerebrales -una vez que estas son obtenidas y
digitalizadas- abarca un extenso campo debido al desarrollo de la tecnologia y el
descubrimiento de nuevos procedimientos, a pesar de esto existen métodos que
gracias a los buenos resultados que han arrojado constituyen la base del analisis
dentro del desarrollo de los ICC, a continuacién se explica los métodos mas

conocidos.
1.7.1.1 Transformadas Matematicas

Debido a la complejidad de la forma de las ondas cerebrales, un analisis en el
dominio del tiempo resulta un procedimiento largo y que consume muchos recursos,
es decir el procesamiento es lento algo que se procura que no ocurra en sistemas

cuya aplicacion se desarrolla en tiempo real. Unas de las alternativas es pasar las
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sefales al dominio de la frecuencia, el analisis espectral de las sefales permite
estudiar de mejor manera el comportamiento de las ondas. Para llevar el analisis al
dominio de la frecuencia se utiliza la Transformada de Fourier. Por tratarse de aplicar
este proceso a sefales ya digitalizadas utilizando un minimo de recursos, el

procedimiento es conocido como Transformada Rapida de Fourier.
1.7.1.2 Transformada Rapida de Fourier (TRF o FFT)

Esta se trata unicamente del calculo de la transformada de Fourier discreta con
optimizacion de recursos, esta es de gran importancia en el tratamiento digital de
sefales, existen algunos parametros que se deben considerar al momento de aplicar
esta operacién, por ejemplo, la sefal de la que se tomaron muestras y que se va a
transformar debe consistir de un numero de muestras igual a una potencia de dos. La
mayoria de los analizadores TRF permiten la transformacién de 512, 1024, 2048 o
4096 muestras. El rango de frecuencias cubierto por el analisis TRF depende de la

cantidad de muestras recogidas y de la proporcion de muestreo.

La ecuacion (1.6) define la funcién para esta transformada.
F(w) = =328 f (x)e~2m/n (1.6)

Se puede apreciar facilmente que para cada uno de los n valores de u, la expansion
de la sumatoria, requiere n multiplicaciones complejas de F(x) por e /2mux/myn —1

sumas de resultados.

El término e~/2"™x/" pyede ser calculado de una vez y almacenado en una tabla para
las aplicaciones subsecuentes; por tal razén, la multiplicacion de u por x en éste

término no se contabiliza normalmente como parte de la implementacion.

La TRF permite reducir el numero de sumas y multiplicaciones a un valor
proporcional a nlog2n, el ahorro resulta significativo ya que con una operacion

convencional suponiendo el numero de puntos analizados n = 256, se tiene:

n? = 65536 operaciones complejas
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Y con TRF
nlog2n = 2048 operaciones complejas

Con esta reduccién de operaciones se logra una reduccion en el tiempo de computo,

el cual se reduce a menos del 1%.

Mediante el software computacional Matlab se realiza una TRF, la implementacion

del software se presenta en el capitulo tres con mas detalle.
1.7.1.3 Transformada de Fourier de Ventanas

Se presenta una dificultad cuando se utiliza la Transformada de Fourier en sefales
no estacionarias, es decir sefiales de frecuencia variable, por tal razén se procede a
segmentar o ventanear en valores fijos la sefal a ser analizada y a cada segmento
se aplica la operacion, este proceso es conocido como STFT (Short Time Fourier

Transform), esta transformada se define mediante la ecuacion (1.7).

La ventaja de usar este sistema es que se puede determinar el tiempo y la frecuencia

en la que ocurre un fendmeno o una alteracion en la sefial estudiada.
STFT(b,f) = [, x() g * (t — b)e™*™*de (1.7)
Dénde:

e b = Indica la posicion en la que se hace el analisis

e *=Indica el complejo conjugado
1.7.1.4 Wavelets

Se define wavelet como el conjunto de técnicas matematicas que permiten el analisis
de sefiales, esta basada en la teoria de conjuntos y representaciones cuadradas

integrables.

La teoria de las Wavelets es similar a la teoria de Fourier, en el sentido en que
ambas basan la descomposicion de una seial como la suma de componentes de
sefales basicas; la diferencia radica en que para este nuevo tipo de analisis se
procede a segmentar la sefial (ventaneo) pero a diferencia de las STFT, en las

wavelets, la longitud de las ventanas puede ser variable.
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Las wavelets son familias de funciones que se encuentran en el espacio y se
emplean como funciones de analisis, estas examinan a la funcidn de interés para
obtener sus caracteristicas de espacio, tamafo y direccién; la familia esta definida

por la ecuacion (1.8) [11].

hap) = ")

s abER a0, (1.8)

Donde:

h(x) = Funciéon madre.

a = ancho de ventana.

b = punto de inicio del analisis.

El procedimiento de analisis consiste en descomponer la sefial (S) la cual se va a
analizar en dos sefales, la primera denominada aproximacion (A1) y la otra
denominada detalle (D1); posteriormente, la sefial aproximacion resultante es
descompuesta a su vez en otras dos sefales, aproximacion (A2) y detalle (D2), asi

sucesivamente con cada sefial aproximacién como se muestra en la Figura 1.15.

oo

I - l |Q S=A1+D1
A3 | D3 :igzggzg;i-l:ﬂ

Figura 1.15: Componentes de construccion de una senal [6].

Cabe destacar que las wavelets son sefales de duracion limitada, sin valor medio,
irregulares y asimétricas. El analisis con este tipo de sefales tiene la particularidad
de mostrar detalles muy pequefios como discontinuidades que con el analisis de

Fourier serian ignorados.
1.7.1.5 Métodos de estimacion espectral

El proceso de ventaneo con la transformada de Fourier en un principio se realiza con

una ventana de tipo rectangular, sin embargo, esto ocasiona que cuando se realiza la
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medicion no solo se encuentra el valor debido a la sefal real, también se presentan
falsas medidas debido a la forma espectral de la ventana como se muestra en la
Figura 1.16.

E=calar por : Escalar por @
A 4
2 2

medicidn en Wo

FUGA ESPECTRAL
({ SPECTRAL LEAKAGE)

medicidn en otra
frecuencia Wk

RESOLUCION:

Ho se
diferencian
dos tonos
CEercanos

. Frecuencia
AHCHO DEL LOBULO

PRINCIPAL

Figura1.16: Fuga espectral, consecuencia de la ventana rectangular [12].

Del grafico anterior, la caracteristica presente en la frecuencia wk es producto de

utilizar una ventana de tipo rectangular y no de la sefal estudiada.

Otro inconveniente que se debe tomar en consideracion es la resolucion, es decir,
cualquier otra sefal que este dentro del ancho que ocupa la sefal principal, no sera
detectado con lo cual se puede perder una caracteristica importante; cabe mencionar

que la ventana rectangular tiene el menor ancho de I6bulo principal.

Con el objeto de mejorar las caracteristicas descritas anteriormente se ha estudiado
las caracteristicas de otro tipo de ventanas como la triangular, Bartlett y del tipo

cos?(x).

En el caso de la ultima, esta corresponde a una familia de curvas y es de particular
interés la ventana de tipo cos?(x); esta recibe el nombre particular de ventana de
Hanning en honor a Julius Von Han; esta ventana tiene la particularidad de presentar
la cancelaciéon parcial de los Iébulos laterales con lo cual se sugiere una nueva
técnica de disefio de ventanas, dentro de esta nueva clase estan la de Hanning y la
de Blackman. En la Figura 1.17 puede apreciarse que el espectro al utilizar la
ventana de Hamming de longitud L=25, cancela los l6bulos laterales resultantes de la

fuga espectral.
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Figura 1.17: Caracteristicas de a) tiempo y b) frecuencia de la ventana de Hanning

(atenuacién de lobulos laterales) [12].

En forma discreta la ventana de Hamming esta definida como:
Wn] = 0,54 — 0,46¢0s [Zant] n=01234..,L—1 (1.9)

Como una forma mas generalizada de la ventana de Hamming, aparece la ventana

de Blackman, la cual esta definida como:

Wln] = ZL/Z (—D™a,, cos[ mn] n=0712.... JL—1 (1.10)

il

1
|1“
| 'I ||!l 4n

-5 [} g lu 1 5 ‘ﬂ) 25

Ul{ |
a) b)

Figura1.18: Caracteristicas de a) tiempo y b) frecuencia de la ventana de Blackman [12].
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En la Figura 1.18 puede apreciarse la forma de la ventana en tiempo y su respuesta
en frecuencia, en esta, se puede ver la casi total eliminacion del efecto de fuga

espectral, es decir la ausencia de I6bulos laterales.

Otra variacion de estas ventanas es la conocida como Blackman-Harris, estas son
familias de ventanas de tres o cuatro términos en las cual se puede ajustar el ancho
del I6bulo principal y el nivel del I6bulo secundario, la definicién de estas ondas esta

dada por:

W(n) = a, — a, cos (ZTnn) + a,cos (Z%Zn) — a;cos (ZTn Sn) n=012..N—-1 (1.11)
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a) b)

Figura 1.19: Caracteristicas de a) tiempo y b) frecuencia de la ventana de Blackman-Harris
[12].

Como se puede apreciar en la Figura 1.19, el uso de esta ventana dentro de un

analisis de frecuencias permitiria resolver el problema de la fuga espectral, (la figura

b no presenta picos secundarios) por tal razén se puede identificar dos sefales de

frecuencias cercanas.

Una consideracion importante que se debe tomar en cuenta al momento del analisis
espectral es el hecho de la perdida de caracteristicas que podrian ser relevantes
cuando se realiza un analisis lineal, esto es debido a que la componente mas fuerte
del espectro tiene una amplitud mucho mas grande que las demas componentes,
esto en el caso de las sefiales cerebrales implicaria una pérdida de datos importante;
por tal razén, es aconsejable usar un método no lineal, en este caso se decide
aplicar el logaritmo de base diez. Al utilizar este arreglo matematico al resultado del
analisis espectral se consigue atenuar las caracteristicas de gran amplitud y por otro
lado aumentar la amplitud de las caracteristicas de baja amplitud con el afan de no
perder caracteristicas que pueden resultar determinantes para el estudio, en la
Figura 1.20 se aprecia el resultado de dicho arreglo matematico para una estimacion

espectral mediante la utilizacién de Blackman-Harris (B-H).
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L
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Figura 1.20: Analisis espectral con método a) lineal, b) logaritmo en base diez [12].

1.7.1.6 Métodos de Promediado

El uso del promediado es una técnica que se aplica con el afan de reducir el efecto

del ruido, los métodos usados son los de Bartlett y el de Welch.

La diferencia de estos métodos radica en que el primero, Bartlett, es utilizado cuando
el analisis espectral se realiza usando la técnica de ventaneo con una ventana
rectangular y el segundo método, Welch, cuando el proceso se realiza con una

ventana diferente a la rectangular.

Al aplicar estos métodos, independientemente del que sea, se divide la sefal en
algunas secciones y a cada una de estas se calcula su espectro, luego; las
caracteristicas presentes en todas las secciones no sufriran alteraciones pues se
suman n veces y para promediar se dividen para n, con esto no se modifica el

resultado final.

En el caso del ruido en el espectro promediado, este disminuye pues en cada
espectro parcial la forma del ruido no es la misma por lo que al dividirlo para n el

espectro final habra reducido su nivel de ruido.

Otra caracteristica del promediado de Welch es el solapamiento, es decir los
segmentos en los que se divide la senal estan transpuestos, el valor adecuado o

recomendado de este traslape es el 50%. [12]

En la Figura 1.21, se muestran los dos tipos de promediado y sus diferencias.



41

| L L L L L
owu | | ||

] [BARTLETT |

| || || I
v e ! =

Welch: solapamiento + ventana diferente a la rectangular

Figura 1.21: Métodos de promediado de sefiales [12].

El numero de segmentos en los que se divide la senal influye en el resultado del
analisis es asi que se ha comprobado que, al aumentar el numero de segmentos se
gana en deteccion de efectos repetitivos, pero se pierde en resolucién en frecuencia;
un valor de 40 parece que mantiene un equilibrio pero mejor probar con pocas y

muchas para resolver ambas situaciones [12].

1.7.2 METODOS DE CLASIFICACION

Una vez que se ha decidido el método para la extraccion de caracteristicas, en este
caso el analisis espectral, el siguiente paso es decidir o escoger la herramienta que
permita clasificar las caracteristicas encontradas con el fin de establecer si dichas
sefales representan y en qué grado la voluntad o intencidn de la persona para

realizar una accion.

Dentro del desarrollo de los ICCs se han desarrollado una gran cantidad de
algoritmos de clasificacion, a continuacién se describe brevemente algunos de los

mas conocidos.
1.7.2.1 Distancias (Euclidiana — Itakura Saito)

Se aplica sobre un conjunto de muestras tomadas como base, es decir muestras que
representen en gran porcentaje el deseo realizacion de una accién, de cada una de
estas se calcula la energia en diferentes bandas de interés; bandas resultantes del

proceso de extraccion de caracteristicas.

Con los diferentes puntos de las muestras se forman nubes de probabilidad, y cada

nube conserva caracteristicas propias dependiendo del evento al que representen.
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Una vez formadas las nubes se procede a calcular el centroide de las mismas; para
la toma de una decision se calcula el centroide de la nueva muestra a analizar,
posteriormente se calculan las distancias desde el nuevo centroide hasta cada uno
de los centroides base. Se establece cual es la menor distancia y la nueva muestra

pertenecera a la nube mas cercana.

nube caracteristica 2
nube nueva

nube caracteristica 4

nube caracteristica 5

Figura 1.22: Clasificacion de caracteristicas mediante distancias [12].

En la Figura 1.22, la distancia de la nube nueva (d1) hacia la nube caracteristical es
la mas pequefia esto lleva a decidir que los nuevos datos pertenecen a la actividad

descrita por dicha caracteristica.
1.7.2.2 Estadisticas

Este método trabaja en base a sefales registradas de las cuales se pretende deducir
patrones de normalidad que permitan establecer canones que dirijan una toma de
decision. Para este fin se emplean medidas de regularidad como las entropias
aproximadas y muestral, estimadores de variabilidad como la medida de la tendencia
central, parametros de complejidad como la entropia multiescala y la complejidad de
Lempel-ziv 0 estimadores de las correlaciones de largo alcance como el analisis de

fluctuaciones sin tendencias, entre otros.
1.7.2.3 Clustering

El analisis de datos, particionados de manera no supervisada en una serie de grupos

o clusters, se denomina clustering [13].
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Este método inicia con la seleccion de caracteristicas de sefales previamente
caracterizadas y segmentadas, se asume que estas tienen informacion critica
separada de los datos que pueden considerarse como redundantes con el afan de
que el posterior proceso no sea interferido. Durante esta etapa se aplican diferentes
meétodos para la clasificacion como el analisis estadistico multivariante o modelado

entre otros.

Una vez que se obtienen las caracteristicas con las cuales se evaluaran posteriores
datos, es necesario realizar medidas de similitud o disimilitud entre las bases y la
nueva muestra; las diferentes medidas obtenidas conforman una matriz que
posteriormente permitira la asignacién de los elementos a uno u otro cluster

dependiendo de la funcion de criterio seleccionada.

El criterio de seleccion es utilizado para evaluar la medida de similitud encontrada
anteriormente con lo cual se puede decidir si un elemento pertenece o0 no a
determinado cluster con lo que se forma una estructura para una agrupacién final de
datos, este proceso se realiza mediante la utilizacion de una herramienta matematica

la cual incluso da el nombre al algoritmo del clustering.

Los algoritmos utilizados con este método determinan la estructura interna del
conjunto de datos, es decir la forma real en la cual estan agrupados; los algoritmos
mas destacados son el algoritmo de Kmedias que trabaja con los centroides de cada
cluster, algoritmo de maximos y minimos el cual esta basado en el agrupamiento
particional y no jerarquico, algoritmo jerarquico binario consistente en la unién de los
elementos de dos en dos con lo cual se forman grupos mayores resultando en un

arbol de clusters.

Segun el algoritmo utilizado existe un procedimiento con el cual se selecciona el
numero ideal clusters con los cuales se logra una decision final certera o altamente

aproximada.

Como parte final se procede al reconocimiento de patrones y la toma de decisiones.
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1.7.2.4 Redes neuronales

“Las redes neuronales son estructuras formadas por unidades de computo simple,
capaz de aprender y reconocer patrones de una manera natural. La ventaja que
presentan frente a otros esquemas de clasificacion o estimacion estadisticos, es que
no necesitan reglas especificas que definan su comportamiento, sino que utilizan un

sistema de aprendizaje mediante ejemplos” [14].

Las redes neuronales trabajan en base a un problema general el cual es
descompuesto en problemas mas pequenos, cada uno de estos es resuelto por
separado y cada solucién es considerada al final para encontrar la solucion al
problema principal, este tipo de redes se conocen como Mixture of experts (ME) [15].
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Figura 1.23: Esquema de la arquitectura ME [15].

Como se aprecia en Figura 1.23, los elementos de estas redes son los sistemas
expertos (expert) encargados del aprendizaje de diferentes aspectos del problema, y
el sistema administrador (gating) encargado de supervisar y asignar diferentes

regiones de datos a diferentes expertos.

Por otro lado la regla de aprendizaje combina condiciones de competencias y
asociatividad de tal manera que favorece la competitividad de cada experto
permitiendo dividir el conjunto de datos en subregiones manejadas por un unico

experto.

Cada experto proporciona una salida por cada entrada del sistema, estas son

combinadas por el administrador el que se encarga de calcular los pesos de dichas
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salidas de forma que la salida final del ME es la suma ponderada de todos los

vectores de salida.
1.8 DESICION DE LA MEJOR VARIABLE CLASIFICADORA

El proceso de decision consta de los siguientes pasos, en primer lugar, la formacién
de las diferentes nubes de probabilidad de caracteristicas como se describe en el
proceso de clasificacion mediante centroide. En segundo lugar, se procede al calculo
del centroide de cada nube, como paso posterior se calcula la distancia desde la

nueva muestra a cada uno de los centroides.

En cuarto lugar se procede a determinar la menor de las distancias adquiridas en el
paso anterior; como ultimo paso, se toma la decision, la muestra pertenecera a la

nube mas cercana.

Este proceso se realiza para cada una de las variables utilizadas para la

clasificacion.

La decisidon sobre la mejor variable seria simplemente la que mas numero de éxitos

tuvo. Esta sera la caracteristica empleada para trabajar en tiempo real.
1.8.1 CONTRASTE DE HIPOTESIS

Esta parte de teoria se explica con un ejemplo -con fin de entender el procedimiento
general - como determinar qué conjunto de datos son idoneos para una decision

correcta y representativa del fendmeno que se estudia.

Suponiendo el estudio de un fendmeno que es aleatorio y que tiene una FDP
(Funcion de Distribucion de  Probabilidad) normal de parametros
X = media aritmética y o = desviacion estandar:

(x=0,0=1) (1.12)

_1(x—6)2

f0) =|=|e 2 (1.13)
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De pasados experimentos, se deduce que es posible que el valor medio (0) sea
igual a 1, sin embargo han ocurrido hechos posteriores que hacen sospechar que

dicho valor medio puede haber variado y en vez de 1 ahora es 4.
Existen 2 hipotesis:
Hipotesis nula: valor medio =1 (lo que se supone debe ser)
e Ho: valor medio =1
Hipotesis alternativa: valor medio = 4
e H1: valor medio = 4

Decisidon: Luego de extraer una muestra (x1, x2,.. xn) de la poblacion total y de

extraerle su promedio:

Promedio = (x1 + x2 +... + xn) / n, se debe tomar una decisién: o bien es Ho cierta o
bien es H1 cierta. Lo mas logico y simple seria ubicar un umbral (mL) de decision
justo en la mitad de las dos FDP y decidir asi, este procedimiento se muestra en la
Figura 1.24.

Ho H1

ALFA :
Algunos cazos

-
Acepto Ho con un temor a equivocarme = Rechazo Ho con un temor a equivocarme =
error de segundo tipo =BETA error de primer tipo =ALFA

Figura 1.24: Contraste de hipotesis Ho y H1 para la seleccion de mejor variable clasificadora
[12].

Solo pueden ocurrir dos cosas:
1. Que el valor medio de la muestra extraida sea > mL (ala derecha de mL)
2. Que el valor medio de la muestra extraida sea < mL (alaizquierda de mL )

Si se toma como referencia a Ho:
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1. Si cae a laizquierda: por estar mas cerca de la FPD de Ho, lo mas logico es
pensar que Ho es la correcta , pero también existen algunos casos de H1 que

estan a la izquierda del umbral y por lo mismo:
“Se acepta que es Ho la verdadera con untemor a equivocarse = BETA”

2. Si cae a la derecha: por estar alejada de la FDP de Ho, lo mas légico es pensar
que Ho es falsa, pero también existen algunos casos de Ho (que tienen muy

poca probabilidad de ocurrir) que estan a la derecha del umbral y por lo mismo:
“Se desecha Ho con un temor a equivocarse muy pequeno = ALFA”
Como el umbral esta ubicado en el centro de las dos FDP, debe cumplirse que:
ALFA = BETA
CALCULO DE ALFA:

Para poder utilizar las tablas de la distribucion normal, la FDP de Ho debe estar
centrado en el origen, entonces se desplaza hacia el origen como se indica en la
Figura 1.25.

Hallamos Alfa por
medio de tablas

Figura 1.25: Desplazamiento de la caracteristica FDP de la hipotesis Ho para calculo

de errores [12].

Interesa que ALFA y BETA sean los mas pequefos posibles. Si ambos son cero se
dice que es un contraste ideal y carece de interés. En la practica, se fija, en primer
lugar ALFA o el umbral critico mL, para este caso se asume el valor mL = 2.5. Para
una distribucion normal de valor medio Ho = 1 y desviacion estandar o= 1, el valor
maximo que podria alcanzar el umbral mL haciendo que ALFA sea cero se define

mediante la expresion (1.14).

mL=Ho+3*0 (1.14)
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Para el ejemplo el valor maximo para mL es 4.

Matematicamente, ALFA se define como la probabilidad de rechazar la Hipétesis Ho

cuando es cierta — ecuacion (1.15) -.

Ho es cierta

ALFA = P (Rechazar Ho) —p (9E>mL) —p <f—lHo > mL;Ho) (115)

Dénde:

e mL= Umbral de decision, limite critico para determinacion de zonas de
acierto o error.
e x = Valor medio o media muestral.

e n =Tamano de la muestra.

o XM° -7 - Estadistico de contraste

Vn

En base a la ecuacion (1.15) se obtiene:

ALFA =P ("T‘l > 2'51‘1> = P(Z > 1.5Vn) (1.16)
= W

CALCULO DE BETA:
Para poder utilizar las tablas de la distribucion normal, la FDP de H1 debe estar
centrado en el origen, entonces se desplaza hacia el origen como se muestra en la

Figura 1.26. e K
, \H1

-15

Figura 1.26: Desplazamiento de la caracteristica FDP de la hipétesis H1 para calculo de

errores [12].

Matematicamente, BETA se define como la probabilidad de aceptar la Hipotesis Ho

cuando es falsa — ecuacion (1.17) -.

BETA = P (AceptarHo) _p (f<mL) —p (f—iHl < mL;Hl) (1.17)

Ho es falsa
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En base a la ecuacion (1.17) se obtiene:

BETA =P (fj“ < 25{“) = P(Z < —1.5vn) (1.18)
%

Aprovechando la simetria respecto al eje (y) de FDP normal se obtiene la igualdad de

los valores de probabilidad en las ecuaciones (1.16) y (1.18):

P(Z > 1.5Vn) = P(Z < —1.5vn) (1.19)
Como se esperaba, ALFA = BETA.
1.8.2 FUNCION DE DECISION

Existen infinitas funciones de decision que se pueden aplicar dependiendo de la

ubicacion del umbral mL.
La funcion de decision (D1) que se empled en el ejemplo anteriormente fue:

D1:

e Sivalor medio de la muestra < 2.5 entonces se acepta Ho (se desecha H1)

e Sivalor medio de la muestra >= 2.5 entonces se desecha Ho (se acepta H1)
Otra funcién de decisién podria ser (D2):

D2:

e Si valor medio de la muestra pertenece al intervalo (- 0.8, 2.8) entonces se
acepta (Ho =1)
e Si valor medio de la muestra NO pertenece al intervalo (- 0.8, 2.8) entonces

se acepta (H = 4)
1.8.3 DETERMINACION DE LA MEJOR FUNCION DE DECISION

Existen infinitas funciones de decision. Seria fantastico saber cual de todas ellas (con
un error ALFA en comun tan pequefio como se desee) genera el minimo error
BETA.

Para sistemas ICC la determinacion de la mejor funcion de decision se hace siempre

en base a prueba y error.
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CAPITULO 2

ANALISIS Y ESTUDIO DE LAS SENALES EN TIEMPO
DIFERIDO Y EN TIEMPO REAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detalla todo el procedimiento para la toma de sefales, las
condiciones del ambiente en el cual se tomaron, el procesamiento al cual fueron
sometidas, los resultados obtenidos, el equipo de analisis usado, en conclusion, todo

el trabajo que validara las diferentes hipotesis seleccionadas como reglas de control.

Cabe destacar que en esta seccidon no se abordara el tema de la clasificacion de las
sefales para la toma de decisiones, esto se desarrolla en el siguiente capitulo; en
este se describe la totalidad de la busqueda de caracteristicas relevantes y la
probabilidad que puedan repetirse en una persona o0 en varias, lo que se conoce

como variabilidad interpersonal e intrapersonal.
2.2 EQUIPO COMERCIAL DE EEG

Como primera parte del proceso de desarrollo de esta investigacion, se pretende
determinar la existencia de caracteristicas que permitan determinar diferencias entre
dos estados mentales o estados de desarrollo de pensamiento bien definidos; para
alcanzar este primer objetivo se deben reducir el nimero de variables que puedan
representar fuentes de error o de distorsién, por lo tanto, la utilizacion de un equipo
comercial avalado resulta vital en la primera fase de la investigacion ya que un
dispositivo de este tipo permite que el investigador centre su atencién en aspectos de
mayor importancia, despreocupandose por temas como la adquisicibn o

implementacion de filtros entre otros.

El equipo comercial para la adquisicion de datos de EEG es el “Digital Brain Electric
Activity Mapping” modelo KT88, desarrollado por CONTEC Figura 2.1 a).
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Figura 2.1: a) Equipo comercial para EEG (KT88), b) Software para adquisicién y analisis del
equipo KT88.

Este equipo cuenta con un conjunto de elementos que permiten realizar la toma y el
analisis de las sefales cerebrales, elementos como, cables para conexion de
canales, cable de comunicaciéon con el computador, casco para la sujecion de

electrodos y el software para su funcionamiento.

El programa fue instalado en un computador portatil de 32 bits con Windows Siete

como sistema operativo. Para mayor detalle de la instalacion referirse al Anexo A.
2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL AMBIENTE KT88

El software comercial del equipo para la toma de sehales brinda muchas
herramientas para el analisis y posterior diagnostico de las muestras tomadas, para
habilitar estas herramientas se debe, en primer lugar, seleccionar los datos; para
esto dentro del menu Case Management se ubica Selec Patient y se escoge el
archivo.

&7 KTES Integrative Machine of Digital E£G Tepography - 10000224 01212/14)
[D CasoManagerment Review Data Ansbytis  Prist  System Configure  Help

o my O =M ol || || 0]k] 2T =% X] [@ BI® AlZEKBISIQ] 4] [m] 2| wlizl /SN
Fpl-Al

Fp2-A2
F3Al -
Fa-A2

C3AI
can2

PIAI

PAA2
01-A1

N%A%

Figura 2.2: Senal de EEG de seis segundos registrada y almacenada por el KT88.
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En la Figura 2.2 se muestra el registro de Electroencefalograma mediante seis
canales (F3-A1, F4-A2, C3-A1, C4-A2, P3-A1y P4-A2), utilizando el equipo KT88.

Una vez que se selecciona el archivo y la seccion de tiempo de datos que se desea
analizar, se habilita el menu de analisis de sefales representado por el siguiente

icono. ||

Luego de esto se activan algunas herramientas de analisis; este software permite
entre otras cosas seleccionar el tipo de montaje de los electrodos, la implementacién
de filtros digitales, el analisis de espectro de potencia y la localizacion de los mayores

potenciales de actividad cerebral mediante diagramas BEAM (Brain Electrical Activity
Mapping).
A continuacion se describen los principales iconos y sus funciones.

lr  Permite ver el espectro de potencia de cada canal como se aprecia en la
Figura 2.3.

53 camtiem o
o m»g 2 @225 ¢ |l @il 2% X [@ D™ AlSEER RS0 0] 2 wliE

—rr

Figura 2.3: Analisis espectral en tiempo diferido mediante equipo comercial.

24
E Permite la implementacion de filtros mediante la interfaz de la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diseno de filtros para el espacio KT88.

@ Permite seleccionar el tipo de montaje, Figura 2.5.

Channel List Montages
1| Fp1-A1 Default
2 | Fp2-A2 1<==
3 F3-A1 Default
2==>
4 F4-A2
Custom
5 C3-A1 3==>
6. /CARP Custom
7 | P3-A1 4==>
8 P4-A2 Custom
9| O1-A1 5=
10| 02-A2 Custom
6==>
11| F7-A1
12| Fs-A2 Custom
7 ==
13| T3-A1
Custom
14| T4-A2 8==>

Figura 2.5: Seleccién de montaje para la adquisicion (KT88).

Tabla 2.1: Principales iconos para configuracion y analisis equipo KT88.

Icono Funcion

Habilita el menu de analisis.

-

Permite visualizar el analisis de
2
potencia de cada canal.
JE Permite la implementacion de filtros.

\ﬁl Permite seleccionar el tipo de montaje.
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2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Como se concluye en el primer capitulo de esta investigacion, el area de interés para
el analisis es la zona central, se utilizara ocho canales de adquisicion con montaje

monopolar (Equipo comercial).

En base a los criterios y experiencias de todos los trabajos en los cuales se ha
basado esta investigacion, se concluye que los tiempos durante los que se
desarrollan los potenciales de actividad cerebral relacionados con un evento, son
relativamente cortos, por tal motivo, la duracion de las tomas o muestras de analisis
deben ser consecuentemente tomas cortas, por tal motivo se establece que el rango
de duracion maximo de una muestra sera de diez segundos, los cuales seran

segmentados a su vez en segmentos de analisis de dos o tres segundos.

Cabe mencionar que el analisis independiente de esta investigacion en sus inicios
considero un tiempo de treinta segundos para la adquisicion de las caracteristicas sin
embargo se demostré que en los sujetos en los cuales se obtuvo las muestras se
desarrolla un estado de adormecimiento o incomodidad lo que lleva al desarrollo de
un mayor grado de presencia de artefactos debido por ejemplo a movimientos

musculares.

“En el caso de estudios de movimientos voluntarios de un miembro, un intervalo

inter-acontecimiento se recomienda por lo menos diez segundos.” [50]

Por otro lado, si bien un propdsito a largo plazo de este trabajo de investigacion es
desarrollar sistemas que brinden posibilidades a personas con discapacidad, las
diferentes tomas muestréales de actividad cerebral se toman en personas sanas,

jévenes de ambos géneros.

La adquisicion de sefiales, en lo posible, se lleva a cabo en un ambiente libre de
interferencias electromagnéticas, acusticas, Opticas y fisicas, con el afan de obtener

sefales mas claras y resultados con gran porcentaje de acierto.
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El horario seleccionado para la realizacion de los diferentes experimentos, por
considerar que es el periodo de tiempo durante el cual las personas presentan la

mayor lucidez, es el horario de la mafana.

Ademas, “Cuando los sujetos se aburren y ejecutan los movimientos de forma
estereotipada o casi automatica, la amplitud del BP (Bereitschaftspotential o

potencial de preparacion del movimiento) disminuye”. “Las amplitudes del BP fueron

considerablemente mas grandes en los movimientos compuestos” [50].

En base a las premisas anteriores, la persona de la cual se extraeran las sefales
cerebrales - que en adelante se conocera como paciente-, desarrollara los siguientes
ejercicios durante la toma de las mismas, imaginacion secuencial y repetitiva del

brazo derecho como primer estado y del brazo izquierdo como segundo estado.

Durante la adquisicion de sehales, el paciente estara sentado correcta y
coémodamente, con sus brazos reposando sobre sus piernas, mantendra sus 0jos
abiertos y su mirada fija al frente sin tensionar ni estresar de ninguna forma sus
musculos, sus piernas reposaran en el piso formando un angulo de noventa grados

al igual que las demas articulaciones como se aprecia en la Figura 2.6.

/

Figura 2.6: Postura deseable para la adquisicion de senales.
2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DESENALES

Una vez que el paciente tiene ubicados correctamente los electrodos, se encuentra
cémodamente sentado, el equipo esta debidamente conectado a los electrodos y al

ordenador, se procede a revisar de manera superficial las caracteristicas que se
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muestran en el software de adquisicion para verificar que todas las sefales lleguen
correctamente puesto que puede existir alguna sefal no deseada (interferencia) la
cual deba ser detectada y eliminada. Se realizan pequenas pruebas como abrir y
cerrar los ojos con el fin de detectar los cambios en la sefal del EEG con lo cual se

confirma una adquisicién con baja cantidad de componente de ruido como la que se
muestra en la Figura 2.7.

Cerrar los 0jos

= WWYJYWAA Canal
v
2 . :
=S W NNV W ANV e Canal 2
2 ;
AAS ! ¢ | canal 3
Tiempo (s) T~ Ritmos alfa

Figura 2. 7: Presencia de ritmos alfa consecuencia de cerrar los ojos, adquisicion de EEG

con baja componente de ruido.

Luego de verificar una correcta toma de sefiales, se procede a tomar las muestras; el
paciente ya sabe los diferentes pensamientos que debe desarrollar pero necesita
saber en qué momento realizar dicha actividad al igual que la persona que luego
clasificara dichas actividades, por tal razén, se desarrollé el sistema mostrado en la

figura 2.8.

Conteo regresivo

§.4.3 Deerecha / Izquierda Descanzo
‘\I III IIII \ 'IIII \ \ \ II||
| II | | | 'll 'll I
|
| | |
/ / |'I | / .III / ,|'I II|
Sefial auditiva 1 Inicio de la adguisicidn sefial auditiva2  Fin de la adquisicion  Seflal auditiva 3

Figura 2.8: Secuencia de senalizacion para la toma de sefales de EEG

El sistema consta de tres sefales auditivas que recibe el paciente, la primera se trata

de un conteo regresivo que inicia la persona a cargo de la adquisicion, conteo que
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empieza en cinco, durante este periodo el paciente trata de concentrarse y mantener
un estado mental de reposo es decir trata de reducir sus pensamientos al minimo

posible. Posterior al conteo se inicia la adquisicion.

La segunda sefial auditiva corresponde al pedido del investigador (persona que
realiza la adquisicion y posterior analisis de las sefiales), este pedido se hace
mediante el uso de las palabras “Derecha” e “lzquierda” correspondientes al
desarrollo de la imaginaciéon de movimiento de las extremidades superiores derecha
o izquierda respectivamente. El paciente desarrolla la actividad mental requerida
hasta recibir la sefal auditiva final (palabra “descanso”) desarrollada por la persona a
cargo, esta sefial le indica al paciente que debe cesar de desarrollar la actividad y
tratar de recobrar un estado de reposo. Antes de recibir la sefal de descanso el

investigador finaliza la adquisicion.

La actividad descrita anteriormente se repite independientemente del pensamiento
que se estudia y se repetira tantas veces como muestras de desee obtener. Ademas
es necesario aclarar que este sistema se utilizé unicamente para la adquisicion de

las sefiales mediante el equipo comercial y para el estudio en tiempo diferido.

Por otra parte, como resultado del proceso de adquisicion se establece que alcanzar
un nivel de concentracion elevado es muy complejo ya que la actividad cerebral de
las personas nunca cesa y en consecuencia los pensamientos de la misma siempre
cambian, los efectos de esta problematica se tratan mas adelante en la seccion de

analisis interpersonal e intrapersonal.
2.5 ANALISIS DE LAS SENALES

En primera instancia, el equipo comercial servira como medio de adquisicion
unicamente, es decir, nos permitira obtener las sefiales naturales tal y como estas se
presenten, una vez que se tienen las sefales y se las ha guardado, se deberan
exportar a un tipo de archivo el cual permita su posterior analisis con el software de

desarrollo de Matlab.

Para una mejor descripcidn del proceso de conversion de datos, referirse al Anexo A
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Una vez transformadas las sefales a archivos de texto (data.txt), los datos pueden
ser utilizados para analisis .Como se describe en el capitulo uno en la seccién de
extraccion de caracteristicas, uno de los mejores métodos de estimacion espectral es
el uso de ventanas y mas precisamente la utilizacion de la ventana de Blackman-
Harris; ademas, se concluyo que la utilizacion de un traslape de ventas o promediado
de las mismas conlleva a una reduccion de la presencia de ruido, procedimiento
conocido como solapamiento de Welch; por tales motivos, los meétodos citados
anteriormente son utilizados en el analisis de las sefiales en adelante. Cabe aclarar
que se utiliza también la representacién de resultados en escala logaritmica lo cual
permite un analisis de pequefias como de grandes variaciones en el espectro de

potencia.

El siguiente es el programa basico para realizar la estimacion espectral utilizando las

herramientas descritas anteriormente.

e Se define la maxima frecuencia dentro de la cual se puede realizar el

muestreo”
Fmax=50;
Fs=2*Fmax;
e Se define el numero de bits usados para la conversion”
nfft=1024;
e Se almacena los datos del archivo de texto"
a=textread('97c3.txt');

e Lafuncién “parametros” calcula el ancho, tipo y grado de traslape para los

datos contenidos en “a”y los almacena.
[xn,ventana,noverlap]=parametros(a);

e Se calcula el espectro de frecuencia con los términos calculados

anteriormente

[psd1,f1]=pwelch(xn,ventana,noverlap,nfft,Fs);
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e Se muestran los resultados en escala logaritmica
plot(f1,10*log10(psd1),'r,f11,10*log10(psd11)),gridonititle..............
...('PSD Derecha(ROJO) vs Izquierda(AZUL) C3 '), xlabel('f (Hz)'),ylabel(")

Caddigo de la funcion parametros:

e function [xn,ventana,noverlap]=parametros(a)
o xn=a*[0;1];
e ventana=blackmanharris(length(xn)/8);

e noverlap=fix(length(ventana))/2;

Como resultado de aplicar el cédigo anterior a los datos de Electroencefalograma
adquiridos por el canal (C3) del equipo comercial se obtiene la representacion de la
Figura 2.9 que muestra el analisis espectral ( Power Spectrum Density —PSD- ) en
escala logaritmica para dos tomas representativas del desarrollo de dos intensiones
de movimiento, la sefal en azul representa la imaginacion del movimiento del brazo
izquierdo y la senal en rojo representa la imaginacion del movimiento del brazo

derecho.

PSD Derecha(ROJO) vs lzquierda(AZUL) C3

0 T T —
H —.— PE0) Imagnacsdn di mowmeentc
L] dil Brazo Eguisida
=20 B i + | — (P51 bmacinacitn de movimiento
" del Brazo Derecha

PSD (dbs)
1%
[ =]

I
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Figura 2.9: PSD de dos sefales sobrepuestas utilizando ventaneo (Blackman-Harris),

solapamiento (Welch) y escala logaritmica.
2.6 HIPOTESIS DE CLASIFICACION

En el desarrollo de ICCs (Interfaz cerebro computador), y en todo tipo de analisis
relacionados con la actividad cerebral, se prefiere la utilizacién de una gran cantidad
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de electrodos con la finalidad de tener gran cantidad de informaciéon que permita
realizar control o diagnosticos correctos; por tal razén es posible encontrar sistemas

que usan dieciséis, veintiuno o mas de cuarenta electrodos.

Por otra parte, existe un minimo recomendado de ocho electrodos [26]; es asi que
equipos comerciales como el utilizado en el desarrollo de este trabajo, brindan la

posibilidad de adquisicion mediante ocho canales.

Por tal razén y por el hecho de que los fendmenos que se estudian estan plenamente
localizados (teéricamente — estudio desarrollado en el capitulo 1- ), se decide trabajar

con el numero minimo mas representativo de canales, es decir ocho.

Cabe mencionar que como parte de un estudio de confirmacién, en primera instancia
se trabajé con dieciséis canales los cuales fueron reducidos a la mitad luego de
constatar que no aportaban gran informacién para el desarrollo de esta investigacion

en su mayoria.

Este trabajo se enfoca en las caracteristicas de los canales C3, C4, F3 y F4, que
fueron seleccionados como la base para el analisis ya que dichos canales se
encuentran ubicados en las zonas motora y pre-motora respectivamente, zonas

asociadas con el movimiento e imaginacion de movimiento de extremidades.

La nomenclatura C3, C4, F3 y F4 utilizada para los canales de adquisicién se definen
por el sistema 10/20 que también define la colocacién de electrodos sobre la corteza
cerebral para el registro de Electroencefalograma (EEG), para mayor detalle sobre la

utilizacién y descripcion de este sistema revisar la referencia [19]

Se plantean tres tipos de hipotesis relevantes, en primer lugar, el estado de
relajacion como caracteristica basal — es decir, el estado de reposo sera el punto
de partida, el paciente debera ser inducido a desarrollar este estado -, previa la toma
de decisiones, este estado se caracteriza por que el paciente presenta un

sincronismo entre ambos hemisferios del cerebro.

En segundo lugar, la desincronizacién de hemisferios opuestos como respuesta

a la imaginacion del movimiento de las extremidades derecha o izquierda ya
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que cada hemisferio esta a cargo del control de la extremidad opuesta como se

expuso en la parte inicial en el primer capitulo.

Por ultimo y en tercer lugar, la desincronizacion del mismo hemisferio en

distintos estados mentales.

A continuacion se muestran los resultados de un estudio realizado con una persona
joven, sana, en un ambiente adecuado durante las horas de la mafiana; a la persona
se le pide imaginar el movimiento repetitivo de cada extremidad superior (brazo
derecho e izquierdo), se toman diez muestras de diez segundos cada una, de cada
actividad ademas del estado de reposo y diez muestras de una actividad escogida
por el paciente (movimiento del brazo derecho o izquierdo), con la finalidad que el
analizador sea capaz, en base a los resultados previos, de decidir a qué estado

corresponde.
2.6.1 PRIMERA HIPOTESIS
2.6.1.1 Estado de reposo

En la Figura 2.10 puede apreciarse que tanto los canales centrales (C3, C4), como
los frontales (F3, F4) estan sincronizados, es decir, a lo largo de todo el espectro de
frecuencia tienen las mismas caracteristicas en cuanto a su potencial o al menos
muy similares, esta es la caracteristica principal e ideal del estado de relajacion o
reposo. “Nuestros hemisferios estan en constante sincronia intercambiandose la
informacion que ambos poseen, logrando un estado de salud mental y emocional”.
[27].

Aunque un individuo se encuentre en estado de reposo, no se puede descartar que
esté realizando algun tipo de actividad mental que no es posible controlar ni conocer,
como, por ejemplo, imaginar o evocar algun recuerdo. Este tipo de actividad se
plasma en cambios de la actividad neuronal. [28]

Si bien todo el rango de frecuencias es motivo y fuente de estudio, este proyecto se
centra unicamente en las bandas caracteristicas de los estados de vigilia y reposo

correspondientes a las ondas o ritmos Beta y Alfa respectivamente.
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Mientras uno reposa, inmovil y relajado, en ambiente de perfecta calma, el cerebro
sigue recibiendo y tratando informacion. “Esta activacion minima representa la

actividad basal de referencia”. [29]
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Figura 2.10: Estado de relajacion, andlisis espectral en escala logaritmica, sincronizacién de

cuatro canales.

2.6.2 SEGUNDA HIPOTESIS
2.6.2.1 Desincronizacion de Hemisferios Opuestos

Se puede apreciar en las Figuras 2.11 y 2.12 con respecto a la Figura 2.10, existe
una notable diferencia entre el estado de reposo y una actividad cerebral concreta en
especial en la banda de los 20Hz en donde — en el caso de las sefales relacionadas
con la imaginacion de movimientos -, aparece un incremento de potencial que se
aprecia como una elevacion la cual en estado de reposo no existia ademas de la
desincronizacion evidente ya que las dos sefales ya no estan juntas y tienden a
separarse; por otra parte se observa otra caracteristica importante, el cambio de

potencial de los canales, lo que determina una diferencia entre cada movimiento.

Cuando se imagina el movimiento del brazo derecho, el potencial de los canales C4 y
F4 es superior a los potenciales de sus correspondientes canales opuestos C3 y F3;

en correspondencia con la ubicacion de los canales del equipo comercial utilizado,
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establecemos que el hemisferio izquierdo es el que desarrolla mayor actividad

mental, con lo cual se comprueba la teoria de control cruzado de los hemisferios.

Igualmente sucede con la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo, es decir,

en este caso el potencial de los canales C3 y F3 es superior a sus correspondientes

opuestos C4 y F4. La probabilidad asi como la variabilidad interpersonal e

intrapersonal son temas desarrollados mas adelante en este capitulo.
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imaginacién del movimiento del brazo izquierdo.
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2.6.3 TERCERA HIPOTESIS
2.6.3.1 Desincronizacion de cada Hemisferio

Se puede apreciar en las Figuras 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 correspondientes a la
estimacion espectral (PSD) para la adquisicion mediante cuatro canales de EEG (C3,
C4, F3 y F4 respectivamente) que existe variacion significativa de potencial alrededor
de los 20Hz de cada canal. Las sefales registradas por los canales mencionados
corresponden a la imaginacion del movimiento del brazo derecho versus la
imaginacion del movimiento del brazo izquierdo, esta variacion no es muy clara en
comparacion con la caracteristica presente en la hipétesis dos ya que no se logra la

inversion de las senales.

En base a los resultados obtenidos anteriormente se llega a concluir y determinar la

hipétesis dos como base en la posterior toma de decisiones en complemento con la

hipotesis uno y dejando a la tercera como caracteristica opcional para la decision.
PSD Derecha(ROJO) vs lzquierda(AZUL) C3
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Figura 2.13: Caracteristicas de PSD para la imaginacion de movimiento del brazo derecho (rojo) frente a la

imaginacion de movimiento del brazo izquierdo (azul) para los canales C3.
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PSD Derecha(ROJO) vs lzquierda(AZUL) C4
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Figura 2.14: Caracteristicas de PSD para la imaginacion de movimiento del brazo derecho

(rojo) frente a la imaginacion de movimiento del brazo izquierdo (azul) para los canales C4.
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Figura 2.15: Caracteristicas de PSD para la imaginacion de movimiento del brazo derecho

(rojo) frente a la imaginacién de movimiento del brazo izquierdo (azul) para los canales F3.

PSD Derecha(ROJO) vs Izquierda(AZUL) F4
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Figura 2.16: Caracteristicas de PSD para la imaginacion de movimiento del brazo derecho

(rojo) frente a la imaginacion de movimiento del brazo izquierdo (azul) para los canales F4.
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2.7 DECISION EN BASE A CARACTERISTICAS RELEVANTES
BASALES

Una vez que se ha encontrado una caracteristica como posible base para la futura
toma de decisiones (en el caso de esta investigacién, la desincronizacién de
hemisferios en la banda de 20 Hz ), es necesario realizar una prueba para determinar
si dicha caracteristica verdaderamente tiene consistencia como fuente de
informacion confiable y sobre todo si representa y en qué grado el pensamiento

desarrollado por el individuo.

Para realizar esta prueba se pide al paciente que desarrolle alguno de los estados
mentales que ha practicado anteriormente, es decir, la imaginacion del movimiento
repetitivo de alguna de sus extremidades superiores pero que no manifieste su
decision sino que mas bien luego de un respectivo analisis en tiempo diferido, la

persona que tomo las sefales sea capaz de descubrir en que pensaba el paciente.

Luego de procesar las sefiales los resultados se muestran en la Figuras 2.17, 2.18,
2.19 y 2.20 correspondientes a la estimacidén espectral para la adquisicién de cuatro
canales de EEG (C3, C4, F3, F4).

(PSD) Relacionado al desarollo de la imaginacion de

20 extremidades superiores para el canal C3
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- (FELY) Imapmacian de movmmients de
m extresndad supaned [por determerae)

|
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Figura 2.17: Caracteristicas de PSD correspondientes a la imaginacién del movimiento de

extremidades superiores para el canal C3.
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(PSD) Relacionado al desarrollo de la imaginacion de
extremidades superiores para el canal C4
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Figura 2.18: Caracteristicas de PSD correspondientes a la imaginacion del movimiento de

extremidades superiores para el canal C4.
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Figura 2.19: Caracteristicas de PSD correspondientes a la imaginacion del movimiento de

extremidades superiores para el canal F3.
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(PSD) Relacionado al desarrollo de la imaginacion de

extremidades superiores para el canal F4
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Figura 2.20: Caracteristicas de PSD correspondientes a la imaginacion del movimiento de

extremidades superiores para el canal F4.

De los cuatro graficos anteriores se desprende la siguiente conclusion. En los cuatro
canales se puede observar por simple inspecciéon que la sefial desconocida (sefial
segmentada en verde) presenta una gran similitud con la sefal correspondiente al de
la imaginacion del brazo izquierdo (sefal punteada en azul). De esta manera, la
persona que realiza el analisis puede decidir que efectivamente el paciente desarrollo

este pensamiento.

Se comprobd posteriormente, preguntando al paciente, si realmente imagind el
movimiento del brazo izquierdo, siendo su respuesta afirmativa. Lo que constituye el

primer logro dentro de la investigacion.

La consecucion de los resultados anteriores motiva a realizar pruebas mas severas
para determinar en primer lugar si las caracteristicas encontradas se repiten y con
cuanta frecuencia en la misma persona y en diferentes personas lo que se conoce
como variabilidad interpersonal e intrapersonal. Este analisis validara el sistema de

control desarrollado como universal o personal.

2.8 ELECCIQN DE CANALES QUE PERMITEN LA MEJOR
CLASIFICACION

Si bien en primera instancia se decidio seleccionar los canales centrales y frontales
como principal fuente de informacion ya que los mismos se encuentran localizados
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en la zona pre motora y motora del cortex cerebral, zona relacionada con la
imaginacion y la ejecucion de movimientos voluntarios como se explicé en la seccion
1.3 del capitulo 1; cabe determinar experimentalmente si esta decision es la mas
adecuada y que sucede en otras zonas cerebrales a fin de decidir definitivamente los
canales que entregan informacion determinante.

A continuacion se muestran algunos de los datos encontrados para una jornada de
adquisicion de datos (que en adelante se denominara SESION), para un paciente (al
cual se denominara SUJETO). Para diferenciar las diferentes sesiones y los

diferentes sujetos se utilizara una letra mayuscula del alfabeto espanol.

Una jornada de adquisicion o una SESION se define como el proceso de colocacion
de electrodos, registro de datos de EEG y almacenamiento de datos para su

posterior analisis.
SESION X
SUJETO A

Durante esta sesion se procede a tomar de 19 a 20 tomas de diez segundos de

duracion para los estados de relajacion e imaginacion del brazo izquierdo.

La sesidn se realiza con el procedimiento descrito anteriormente en este capitulo y la
adquisicion se realiza con el equipo comercial usando un filtro FIR pasa banda digital
entre cinco y cuarenta Hertz el cual se implementa en el interfaz del equipo
comercial; el analisis esta enfocado en las tres hipdtesis de clasificacion descritas en

la seccion 2.6 de este capitulo.

Se realiza el analisis de diez canales F3, F4, P3, P4, T3, T4, T5, T6, C3 y C4 cuya
nomenclatura y ubicacion en la corteza cerebral estan definidas segun el sistema

10/20 descrito y definido totalmente en la referencia [19].

En este punto el estudio se enfoca en analizar cuatro rangos de frecuencia ligados a
los ritmos cerebrales de reposo (ondas alfa) y de vigilia (ondas beta), estos rangos
son 8-9.8Hz y 10-12.8Hz que corresponden a la division de los ritmos alfa en dos
partes, por otra parte los rangos 13-19.8Hz y 20-30Hz son el resultado de dividir los

ritmos beta en dos partes, el objetivo de este seccionamiento es la de hacer un
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analisis mas enfocado en busca de caracteristicas puntuales; en cada uno de estos
rangos y para cada uno de los canales se pretende identificar qué frecuencia y con
qué claridad se presentan las hipotesis de clasificacion y como resultado de este

analisis determinar y/o confirmar los canales de mayor peso de informacion.

El analisis posterior se centra en los picos de potencial (expresados en uV*2/Hz)
desarrollados y registrados por los canales indicados en los rangos de frecuencia
dispuestos luego de su analisis espectral mediante el método descrito en la seccion
2.5.

La Tabla 2.1 muestra los valores pico de potencial para veinte tomas numeradas
desde la 100 hasta la 121, numero relacionado al orden mediante el que fue
registrado por el equipo comercial, estas muestras estan vinculadas al paciente
(SUJETO A) mientas desarrolla el estado de reposo y son unicamente una muestra
de cientos de muestras obtenidas las cuales se utilizan para demostrar el proceso de

tratamiento al que fueron sometidas todas las muestras adquiridas.

Tabla 2.1: Valores pico (uV*2/Hz) obtenidos para diez canales, veinte tomas, para una

persona en estado de reposo.

FHangos de Frecuencia Canales de Adqguisicion

tome  BWEHr  10I28H BB 203 F3 F4 B3 r+ BTN - 4
103 it M4 49 15 ] 14 17 574 13 k) ] 32 103 47 L
m 15 3l i 14 &l 19 33 LB ) 1 34 1 a4 LG
12 151 1N 14 15 &7 169 45 104 27 k¥ 5 g g3 58
m 174 16 48 1 31 Td B3 112 43 i 37 1 a2 L]
ind 55 R 17 12 18 12 13 15 19 0 18 11 P& 14
15 43 114 48 % | &3 G4 3 ;% 34 1% 31 i3 76 o7
108 2 563 14 4 pil »4 114 67 &9 f.3 &9 11,5 137 139
n7 148 u7 24 L3 1.3 166 ) 135 45 i 32 64 B nE
108 53 H3 17 12 53 45 33 %2 14 L7 18 L6 & 38
1] 177 1E4 i L3 9 10,2 G %2 43 1] T8 b5 | ] 14
g a5 35 11 14 13 23 i3 17 11 05 14 L LE Ly
1 B4 14 14 14 45 4 . 1k 16 11 1 12 EX i3
113 a5 34 i L3 125 17 108 a4 57 ] ik 47 1T 143
il 172 i45 43 3 75 46 64 i1 44 L] i3 24 B4 44
115 1& M 41 L6 &1 T1 62 0 37 5 41 1 %3 5d
ii7 6 364 63 7 ik il 07 EEE | 45 i i1 B4 4 14
115 116 463 b a7 T4 T5 02 &4 19 FL 46 B a7 53
12 %5 517 54 15 47 i 14,8 21 16 15 7 18,7 LY 12
11 14,5 BET 14 a3 &8 33 108 L] 1 L7 46 59 a7 5

Es necesario determinar el pico de potencial mas comun, si existe, que se alcanza a

registrar y en qué frecuencia se registra en cada canal.
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Para llevar a cabo esta tarea se procede a crear cinco intervalos o clases iguales,
cada clase esta identificada por un limite inferior, un limite superior y un valor medio
conocido como marca de clase, para determinar estas clases se utiliza el valor
maximo y minimo del potencial de cada canal, conocido este intervalo se lo divide en

cinco partes iguales determinando los limites de cada clase.

Luego de conocidas las clases se procede a ubicar todos los datos de potencial
registrados por el canal dentro de estas clases, el numero de datos dentro de cada
clase se conoce como frecuencia de clase absoluta, la sumatoria de las frecuencias
absolutas es conocida frecuencia acumulada. Por otro lado, el porcentaje de datos
dentro de cada clase con respecto al total de datos se conoce como frecuencia
relativa absoluta de clases y la sumatoria de las frecuencias relativas absolutas de

clase se conoce como frecuencias relativas acumuladas.

El calculo de las frecuencias de clase y relativas tanto absolutas como acumuladas
se conoce como el calculo de frecuencias de distribucion; este céalculo da una idea
clara de cual es la clase o rango donde se concentra la mayor cantidad o porcentaje

de potencial.

El calculo de las frecuencias de distribucidn se realiza mediante la utilizacion de una
hoja de calculo y se obtienen los resultados de la Tabla 2.2 correspondientes al

estado de reposo para los canales frontales F3 y F4.

Puede apreciarse en el caso del canal F3 que existe un 53% de probabilidad que los
picos desarrollados se encuentren en un rango de 5,95 y 9,65 uV”2/Hz (Intervalo 2).
Por otra parte el canal F4 presenta un 47% de concentracién en picos entre 6,85 y
11,55 uVA2/Hz (Intervalo 2).

Brevemente puede concluirse que existe cierta desincronizacion leve de los canales
ya que tomando como referencia la marca de clase del intervalo 2 de cada canal que
corresponde al intervalo con la mayor concentracion de datos, F4 es superior (9.2
uV*2/Hz) a F3 (7.8 uV*2/Hz) lo cual en primera instancia llevaria a concluir que el
paciente no logra un estado de relajacion pleno ya que se esperaria que estos

valores sean mas cercanos entre si o idealmente iguales.
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Tabla 2.2: Frecuencias de distribuciéon para datos obtenidos para canales frontales (F3, F4)

para una persona en estado de reposo.

F3 Limites de cada clase Marcade  Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo  inferior superior clase absoluta  acumulada absoluta  acumulada
1
2
3 9,65 13,35 11,5 4 18 1% 95%
4 13,35 17,05 15,2 0 18" 0% 95%
5 17,05 21,05 19,05 1 19" 5% 100%
19
F4 Limites de cada clase Marcade  Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo inferior superior clase absoluta  acumulada absoluta  acumulada
1
2
3 11,55 16,25 13,9 2 17 11% 89%
4 16,25 20,95 18,6 X 18 4 5% 95%
5 20,95 25,95 23,45 1 19" 5% 100%
13

Un analisis similar se desarrolla para los canales P3 y P4, Tabla 2.3. Puede
apreciarse que el canal P3 desarrolla mayormente potenciales entre picos de 1,95 y
5,65 uV*2/Hz (intervalo 1) mientras que el canal P4 desarrolla mayormente picos
entre 1,75 y 15,85 uV*2/Hz (intervalo 1). Haciendo referencia en la marca de clase
del intervalo 1 de estos canales se concluye que la desincronizacion de estos
canales es elevada (P3 =3.8 uV*2/Hz, P4=8.8 uV"*2/Hz) lo que no refleja el estado de
reposo del paciente, por tal razén se podria determinar que este par de canales no

aporta la informacion requerida y esperada para nuestro propasito.
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Tabla 2.3: Frecuencias de distribucién para datos obtenidos para canales parietales (P3, P4)

para una persona en estado de reposo.

P3 Lirnites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas

intervale inferior clase absoluta acumulada absoluta acumulada

1

superior

2
3 9,35 13,05 11,2 3 15 16% 79%
4 13,05 16,75 14,9 2 17" 11% 89%
3 16,75 20,75 18,75 2 19" 11% 100%
15
P4 Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1
2
3 29,95 44,05 37 2 15 11% 79%
4 44,05 58,15 51,1 2 17" 11% 89%
5 58,15 72,25 65,2 2 19" 11% 100%
15

Se concluye al final de los analisis anteriores que los mejores canales para la
obtencién de datos al menos en estado de relajacion son los frontales en contraparte
a los parietales. Otra observacion importante es que no se puede esperar una
sincronizacion exacta de hemisferios y que es suficiente una aproximacion muy

cercana (3 uV*2/Hz o menor) entre ellos cuando se desarrolla un estado de reposo.

De igual forma se procede al analisis de los diferentes canales ahora desarrollando la
imaginacion del brazo izquierdo a fin de detectar en que canales se presenta mayor

cambio con respecto al estado de reposo.

En la Tabla 2.4, se presentan los resultados obtenidos para los canales frontales (F3,
F4), de esos resultados se desprenden las siguientes observaciones; en ambos
canales los picos de potencial aumentan en relacion con los potenciales
desarrollados en el estado de reposo es asi que el canal F3 posee una marca de
clase de 7.8 uV*2/Hz en el intervalo de mayor concentracion (intervalo 2) para el
estado de reposo y desarrolla un potencial de 9.45 uV*2/Hz para el mismo intervalo

en las tomas relacionadas con la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo, de
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igual forma para el canal F4 que en estado de reposo desarrolla una marca de clase
de 9.2 uVA2/Hz en el intervalo de mayor concentracion (intervalo 2) y 10.5 uV/*2/Hz
para el caso de la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo. Otro aspecto
interesante es notar que para ambos canales, el intervalo de mayor concentracion
cambio de ser el intervalo 2 a ser el intervalo 1. Por otra parte la desincronizacion
que se espera entre ambos canales se nota pero la diferencia no es muy
pronunciada (diferencia menor a 3 uV*2/Hz). Cabe aclarar que por tratarse de la
extremidad izquierda se espera una superioridad de los canales pares (F4,P4,T4) ya
que estos recogen los registros del hemisferio derecho que es el hemisferio opuesto
al de la extremidad que realiza la accidon como se detallé en la seccién 1.3 del

capitulo 1, en este caso F4 es superior a F3.

Tabla 2.4: Frecuencias de distribucién para datos obtenidos para canales frontales para una

persona imaginando el movimiento del brazo izquierdo.

F3 Limites de cada clase Marcade  Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 - -y s ne 3 ¢ & Mo

7.75

2 7,75 4 7.1.—- 3 17 44% Q4%
3 11,15 14,55 12,85 0 17 0% 94%
4 14,55 17,95 16,25 0 17" 0% 94%
5 17,95 21,55 13,75 1 18" 6% 100%
18
F4 Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas

intervalo inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada

1
2 B.45 12,55 10,5 ; ]
3 12,55 16,65 14,6 0 17 0% 94%
4 16,65 20,75 18,7 0 17 § 0% 94%
r
5 20,75 24,95 22,85 1 18 6% 100%
18

En la Tabla 2.5, se presentan los resultados obtenidos para los canales parietales
(P3, P4), puede apreciarse al igual que para los canales frontales existe un
incremento en los picos con respecto a los desarrollados en el estado de reposo es
asi que el canal P3 posee una marca de clase de 3.8 uVA2/Hz en el intervalo de
mayor concentracion (intervalo 1) para el estado de reposo y desarrolla un potencial
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de 8.8 uV*2/Hz para el mismo intervalo en las tomas relacionadas con la imaginacion
del movimiento del brazo izquierdo, de igual forma para el canal P4 que en estado de
reposo desarrolla una marca de clase de 8.8 uV*2/Hz en el intervalo de mayor
concentracion (intervalo 1) y 23.65 uV*2/Hz para el caso de la imaginacion del
movimiento del brazo izquierdo. Otro aspecto interesante es notar que para ambos
canales, el intervalo de mayor concentracion cambio de ser el intervalo 1 a ser el
intervalo 2, ademas el potencial desarrollado por el canal par P4 es superior al impar
P3 que es lo que se espera para el desarrollo de la imaginacion del movimiento del

brazo izquierdo.

Tabla 2.5: Frecuencias de distribucion para datos obtenidos para canales parietales para

una persona imaginando el movimiento del brazo izquierdo.

P3 Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 28%
2 56%
3 94%
4 32,05 41,35 36,7 94%
3 41,35 51 46,175 100%
18
P4 Limites de cada clase Marcade  Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo  inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 22%
2 61%
3 83%
4 89,65 116,05 102,85 2 17 11% 94%
5 116,05 142,75 129,4 1 18" 6% 100%

18

Sin embargo, se consideré previamente que los canales parietales no brindaban
informacion clara en el caso del estado de reposo, todo lo contrario a lo que ocurre

en el caso del movimiento a la izquierda.

Esta ambiguedad determina la necesidad de realizar este andlisis para el resto de
canales para los diferentes estados mentales desarrollados y concluir al final; este

trabajo se desarrollé totalmente y arrojo los resultados mostrados a continuacion,
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dichos resultados se obtienen luego de comparar los estados de relajacion e

imaginacion del movimiento del brazo Izquierdo.

1.- Las frecuencias en las que se noté mas diferencia entre ambos estados son los
rangos de 8 a 9,8Hz y el rango de 20 a 30Hz, en el caso del primer rango, se registra
un 63% de concentracion de potenciales que alcanzan valores entre 4,25 a 17,85
(uVA2/Hz) pico para cuando el paciente se encuentra en estado de relajacion
mientras que cuando el paciente desarrolla la imaginacién del movimiento del brazo
izquierdo en el mismo rango existe una concentracion del 61% de potenciales que
alcanzan valores desde 13,45 a 25,45 (uV”*2/Hz) como se aprecia en la tabla 2.6, una
caracteristica similar se desarrolla para el rango de 20 a 30Hz donde en estado de
relajacion se desarrollan picos de potencial entre 1,15 a 2,55 (uV*2/Hz) mientras que
para la imaginacion del brazo izquierdo se desarrollan potenciales entre 2,45 a 3,65
(uVA2/Hz), Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Variacion de potencial en dos rangos de frecuencia en el desarrollo de dos

estados mentales (relajacién e imaginacion del movimiento del brazo izquierdo).

, Estado Pico de
frecuencia Mental potencial | Porcentaje
8-9,8Hz relajacion 4,25-17,85 63%
lzquierda  13,45-25,45 61%
20-30Hz relajacion  1,15-2,55 74%
lzquierda 2,45-3,65 50%

Las diferencias se desarrollan en los rangos caracteristicos de ondas alfa (10Hz

estado de relajacion) y de ondas beta (20Hz estado de vigilia).

2.- Comparaciones de picos de potencial entre canales de hemisferios opuestos al
desarrollar uno de los estados mentales estudiados (relajacion, imaginacién del

movimiento del brazo izquierdo).

2.1 Los canales Frontales (F3vsF4) presentan alta sincronizacién en el
estado de relajaciéon (la maxima distancia entre picos de potencial es menor
a 3 uVA2/Hz) aunque se presenta levemente superior el canal F4

correspondiente al registro del hemisferio derecho de la corteza cerebral.



7

2.2 Los canales Frontales (F3vsF4) al desarrollar la imaginacién del
movimiento del brazo izquierdo presentan des-sincronizacion no
significativa (la maxima distancia entre picos de potencial es menor a 3
uVA2/Hz) siendo levemente superior el registro del canal F4 referente al

registro del hemisferio derecho de la corteza cerebral.

2.3 Los canales Parietales (P3vsP4) presentan sincronizacion al
desarrollar el estado de relajacion (la maxima distancia entre picos de
potencial es menor a 3 uV*2/Hz) siendo levemente superior el hemisferio

derecho de la corteza cerebral.

2.4 Los canales Parietales (P3vsP4) al desarrollar la imaginacion del
movimiento del brazo lzquierdo desarrollan gran des-sincronizacién (la
distancia entre picos de potencial es mayor a 5 uV*2/Hz) siendo superior el
registro de potencial del canal P4 referente al hemisferio derecho de la corteza

cerebral.

2.5 Los canales Temporales (T3vsT4) presentan sincronizacion en el
estado de relajacion (la maxima distancia entre picos de potencial es menor
a 3 uVA2/Hz) aunque resulta superior el registro del canal T3 correspondiente

al hemisferio izquierdo de la corteza cerebral.

2.6 Los Canales Temporales (T3vsT4) al desarrollar la imaginacion del
movimiento del brazo lzquierdo presentan sincronizacién (la maxima
distancia entre picos de potencial es menor a 3 uV*2/Hz) siendo levemente
superior el registro del canal T3 correspondiente al hemisferio Izquierdo de la

corteza cerebral de la corteza cerebral.

2.7 Los canales Temporales (T5vsT6) se presentan sincronizados durante
el estado de relajacion (la maxima distancia entre picos de potencial es
menor a 3 uV*2/Hz) aunque el registro del canal T6 es levemente superior vy

corresponde al registro del hemisferio derecho de la corteza cerebral.

2.8 Los canales Temporales (T5vsT6) al desarrollar la imaginacién del

movimiento del brazo Izquierdo presentan des-sincronizaciéon
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considerable entre ambos (la distancia entre picos de potencial es mayor a 3
uVA2/Hz) siendo superior el registro del canal T6 correspondiente al

hemisferio derecho de la corteza cerebral.

29 Los canales Centrales (C3vsC4) se encuentran altamente
sincronizados durante el estado de relajacion (la maxima distancia entre
picos de potencial es menor a 2 uVA2/Hz) aunque se presenta levemente

superior el registro del canal C4 correspondiente al hemisferio derecho.

2.10 Los canales Centrales (C3vsC4) al desarrollar la imaginaciéon del
movimiento del brazo Izquierdo se encuentran levemente sincronizados
(la maxima distancia entre picos de potencial es menor a 4 uV*2/Hz), siendo
superior el registro del canal C4 correspondiente al hemisferio derecho de la

corteza cerebral.

De lo anterior puede concluirse que los canales centrales asi como los frontales y

los parietales (T5, T6) cumplen con la segunda hipétesis (seccion 2.6 capitulo 2).

A continuacion se muestran los datos obtenidos luego de comparar el pico de
potencial que se registra en cada canal en los diferentes estados mentales (reposo,
imaginacion del movimiento del brazo izquierdo), esto se realiza para determinar que
canales aportan informacion relevante asociada al cumplimiento de la tercera

hipotesis (seccion 2.6, Capitulo 2).

3.- Comparacion entre electrodos del mismo hemisferio y misma denominacion en

diferente estado

3.1.- F3 registra una caida de potencial cuando se desarrolla la imaginacién
del movimiento del brazo izquierdo con respecto al estado de relajacion (de
5,95-9,65 a 4,35-7,75 uVA2/Hz), el porcentaje de datos que obtienen estos
potenciales es mayor a la mitad (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal F3.

Estado Potencial ~ Porcentaje
relajacién  5,95-9,65 53%
lzquierda  4,33-7,75 50%

3.2.- En F4 se evidencia el aumento de porcentaje de datos (de 79% a 94%)
que desarrollan picos de potencial levemente mayores (diferencia menor a 3
uVA2/Hz) a los potenciales registrados durante el estado de relajacién o

reposo (Tabla 2.8).

Tabla 2.8: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal F4.

Estado Fotencial  Porcentaje
relajacion  2,15-11,55 79%
lzquierda  4,35-12,55 94%

El aumento de potencial de F4 implica la imaginacion del movimiento del brazo
izquierdo al igual que la disminucion de potencial de F3 porque son
complementarios, este método serviria para el control ya que se cumple claramente

con la tercera hipotesis.

3.3.- P3 registra una elevacion de potencial cuando se desarrolla la
imaginacion del movimiento del brazo izquierdo con respecto a los potenciales
desarrollados durante el estado de relajacion, el porcentaje de datos que

desarrollan esta caracteristica es mayor al 60% en ambos casos (Tabla 2.9).

Tabla 2.9: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal P3.

Estado Potencial ~ Porcentaje
relajacion  1,95-9,35 63%
lzquierda  13,45-32,05 67%

3.4.- P4 registra un mayor potencial al desarrollarse la imaginacién del brazo

izquierdo con respecto al estado de reposo (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal P4.

Estado Potencial  Porcentaje
relajacidn  1,75-15,85 63%
lzguierda 10,45-89,65 83%

Puede apreciarse que los canales parietales no cumplen con la tercera hipétesis
(seccion 2.6 Capitulo 2) ya que se esperaria que el canal P4 aumente su potencial
mientras que el canal P3 lo disminuya, en lugar de eso, ambos registran elevacion

de potencial.

3.5.- T3 registra una leve caida de potencial (menor a 2 uV*2/Hz) durante la
imaginacion del movimiento del brazo izquierdo con respecto al estado de

relajacion (Tabla 2.11).

Tabla 2.11: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal T3.

Estado Potencial FPorcentaje
relajacign  1,05-5,85 89%
lzquierda 1,55-4,85 89%

3.6.- T4 revela el aumento de potenciales registrados durante la imaginacién
del movimiento del brazo izquierdo con respecto al estado de relajaciéon (Tabla
2.12).

Tabla 2.12: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal T4.

Estado Potencial Paorcentaje
relajacion  0,55-3,85 84%
lzquierda  1,05-4,65 9454

Puede apreciarse que los canales Temporales no cumplen con la tercera hipoétesis

al igual que lo ocurrido con los canales parietales.
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3.7.- T5 registra una caida de potencial durante el desarrollo de la imaginacién
del movimiento del brazo izquierdo con respecto al estado de relajacién (Tabla
2.13).

Tabla 2.13: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal T5.

Estado Potencial ~ Porcentaje

relajacidn  0,95-8,55 95%

lzquierda  1,15-6,85 100%
3.8.- T6 registra un incremento en la amplitud desarrollada durante la
imaginacion del movimiento del brazo izquierdo con respecto al estado de

relajacion (Tabla 2.14).

Tabla 2.14: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal T6.

Estado Potencial Porcentaje
relajacidn  0,95-12,05 95%
lzquierda 1,05-13,65 100%

3.9.- C3 registra una disminucién leve del pico de potencial alcanzado durante
el desarrollo de la imaginacidon del movimiento del brazo izquierdo con
respecto al estado de relajacion (de 1,75-8,15 a 2,65-7,45 uV*2/Hz) (Tabla
2.15).

Tabla 2.15: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal C3.

Estado Fotencial FPorcentaje
relajacidn  1,75-8,15 68%
lzquierda 2,65-7,45 83%

3.10.- C4 registra un aumento de los picos de potencial durante el desarrollo
de la imaginacion del brazo derecho con respecto al estado de relajacion,
esto se refleja ya que el limite minimo de potencial sube de 1,65 uV*2/Hz en
estado de relajacion a 2,95 uV”*2/Hz al imaginar el movimiento; ademas, el
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porcentaje de datos que registran esta caracteristica sube de 84% a 94%
(Tabla 2.16).

Tabla 2.16: Variacion del pico de potencial y porcentaje de concentracion de datos para el

desarrollo de dos estados mentales referentes al registro del canal C4.

Estado Potencial ~ Porcentaje
relajacion  1,65-11,65 8454
lzquierda  2,95-11,65 9454

Puede apreciarse por ejemplo que los canales parietales no cumplen con la tercera

hipdtesis pero si con la primera y la segunda.

Los canales centrales cumplen con la primera y segunda hipotesis pero no con la

tercera.

Los canales frontales cumplen con la primera y tercera hipotesis pero no con la

segunda.

En base a los resultados anteriores se concluye que los canales que brindan
informacion coherente con las hipdtesis de clasificacidon seleccionadas son los

centrales y los frontales.

2.9 ESTADISTICAS (FORMACION DE NUBES DE PROBABILIDAD)

En esta seccion se presentan el procedimiento realizado para establecer si las
caracteristicas encontradas en la seccion anterior (2.8) se desarrollan siempre o0 en
qué porcentaje, para realizar este trabajo se usan los datos obtenidos para una

persona en una sesion de adquisicion.
SESION A
SUJETO A

A continuacién se muestran diez tomas para cada estado desarrollado (imaginacién
del movimiento del brazo derecho e imaginacién del movimiento del brazo izquierdo)
realizadas a un paciente (denominado SUJETO A) durante una sesion de

adquisicion.
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Numero de la toma:
Prueba1-10 (Imaginacion del movimiento del brazo derecho)
Prueba1-10 (Imaginacion del movimiento del brazo izquierdo)

En la Figura 2.21 se muestran las caracteristicas de las diez tomas recogidas en la
banda de 20Hz al desarrollar dos estados mentales, imaginacion del movimiento del
brazo derecho e izquierdo, dichas tomas pertenecen al registro obtenido mediante el
canal central C3, a simple vista puede apreciarse que en las diez tomas el potencial
registrado cuando el paciente imagina el movimiento del brazo derecho (sefal en
rojo) es mayor al potencial desarrollado cuando el paciente imagina el movimiento
del brazo Izquierdo (sefial en azul), los datos referentes a los picos de potencial de

estas muestras son tabulados y mostrados en la Tabla 2.17.

== (PS50} magnaciin del movimiento
- del Brazo lzquerdo
Frass s jr (P50 Imaginaciin del movemeento
del Brazo Derecha

20
{Hz} (Hz) [Hz) (Hz} IHz)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Frueba 4 Prueka 5

20
{Hz} (Hz) {Hz) {Hz) {Hz}
Prueba & Prueba 7 Prueba & Prueba & Prueba 10

Figura 2.21: Caracteristicas de PSD del canal C3 en dos estados de imaginacion de

extremidades (derecha rojo, izquierda azul).
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Tabla 2.17: Calculo de probabilidad para 10 registros de EEG canal C3 en dos intensiones

de movimiento en ritmos beta.

Analisis para el Canal C3, Imaginacion del movimiento del brazo Derecho (Senal en Rojo) vs

Imaginacion del movimiento del brazo Izquierdo (Sefial en Azul). Caracteristicas
Pico Pico Rango Pico Seial
(db's) (db's) (db’s) Pico Seifial Roja >
Frecuencia inferior | Frecuencia | Frecuencia sefial sefial diferencia | Azul> Pico | Pico Sefial
Prueba (Hz) superior (Hz) | central (Hz) Roja Azul entre picos | Sefial Roja Azul
1 18,5 21,5 20 -52,5 -57,5 5 0 0,1
2 19 21,5 20 -50 -57,5 7,5 0 0,1
3 19 21,5 20 -52,5 -57,5 5 0 0,1
4 18 22 20 -52,5 -57,5 5 0 0,1
5 18 22 20 -50 -57,5 7,5 0 0,1
6 18 22 20 -50 -57,5 7,5 0 0,1
7 18 22 20 -47,5 -56,6 9,1 0 0,1
8 19 22 20 -47,5 -57,5 10 0 0,1
9 17,5 22 20 -46 -57,5 11,5 0 0,1
10 17,5 22 20 -44 -57,5 13,5 0 0,1
Media 18,25 21,85 -49,25 -57,41 8,16 0 1
Probabilidad 0 100

En la Tabla 2.17 se numera cada una de la tomas bajo la columna llamada Prueba,

se muestran los valores de limites de frecuencia inferior y superior para cada

muestra asi como el de la frecuencia central que es la frecuencia a la que se registra

el pico de potencial, ademas, las columnas pico (db’s) indican el valor pico en

decibeles que alcanzan las sefiales, la columna rango (db’s) muestra la diferencia

entre los picos de las sefales. En la columna pico sefial azul > pico sefal roja se

otorga un peso igual 0,1 cuando se cumple la condicion mencionada y un peso de 0

cuando no la cumple, lo mismo se realiza en el caso de la columna sefal roja > seial
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azul, estos pesos ayudan a determinar al final cual es el porcentaje y con este la
probabilidad con la que se presentan la caracteristica a la que estda asociado
destacando que la caracteristica de variacion de potencial registrado por un canal
respecto al desarrollo de la imaginacion de las extremidades es la base de la tercera
hipotesis que se plantea en la seccién 2.6 de este capitulo, en otras palabras se
busca establecer la probabilidad que existe de hallar dicha hipotesis en un conjunto

de muestras.

De los datos presentes en la Tabla 2.17 se desprenden muchos aspectos
interesantes, en primer lugar la frecuencia en la cual se desarrolla la caracteristica,
frecuencia definida en 20 Hz lo que corresponde a ritmos beta caracteristicos de un
estado de vigilia, el segundo aspecto importante es la superioridad en cuanto al pico
de potencial que presenta el canal cuando se realiza la imaginacion del movimiento
del brazo derecho. Por ultimo esta el dato de probabilidad que en esta sesién indica

un cien por ciento lo que lleva a pensar que la caracteristica se desarrolla siempre.

Un analisis semejante al realizado para los registros del canal C3 se realiza para los
registros del canal central (C4) en los dos estados mentales (imaginacion del
movimiento del brazo izquierdo y derecho), los potenciales obtenidos para las

muestras mencionadas se muestran en la Figura 2.22.

-

== |(P50) Imaginacion del movmeento
del Brazo lzquierdo

m— (PS0) Imaginaciin del movimiento
del Brazo Derecho

20 L
n
Hz Hz
e e {Hz) {Hz)
Prueba 1 Prueba 2
Prueba 4 Prueba 5

-40dbs r b el Rssngs

5dbs s \\ ..
o - TN
2 5 &
[Hz) [Hz} (Hz) (Hz) {Hz)
Prueba & Prueba 7 Prueba & Prueba 9 Prueba 10

Figura 2.22: Caracteristicas de PSD del canal C4 en dos estados de imaginacién de

extremidades (derecha rojo, izquierda azul).
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Tabla 2. 18: Calculo de probabilidad para 10 registros de EEG canal C4 en dos intensiones

de movimiento en ritmos beta.

Analisis para el Canal C4, Imaginacion del movimiento del brazo Derecho (Sefial en Rojo) vs Imaginacion
del movimiento del brazo Izquierdo (Sefal en Azul). Caracteristicas
Pico Sefal | Pico Sefial
Rango (db’s) Azul > Roja >
Frecuencia Frecuencia | Frecuencia | db's Pico | db's Pico | diferencia entre | Pico Sefial | Pico Sefial
Prueba Inferior (Hz) | superior (Hz) | central (Hz) | sefial Roja | sefial Azul picos Roja Azul
1 18 22,5 20 -45 -62,5 17,5 0 0,1
2 18 21 20 -42,5 -62,5 20 0 0,1
3 19 21 20 -42,5 -62,5 20 0 0,1
4 17,5 21,5 20 -42,5 -60 17,5 0 0,1
5 17,5 22,5 20 -42,5 -65 22,5 0 0,1
6 19 21 20 -42,5 -65 22,5 0 0,1
7 19,5 21 20 -42,5 -65 22,5 0 0,1
8 19 21 20 -42.5 -65 22,5 0 0,1
9 19,5 21 20 -42,5 -65 22,5 0 0,1
10 19,5 22,5 20 -42,5 -65 22,5 0 0,1
Media 18,65 21,5 -42,75 -63,75 21 0 1
Probabilidad 0 100

De la Figura 2.22 y la Tabla 2.18 se despenden los siguientes resultados, en primer
lugar, los picos de potencial registrados por el canal C4 al desarrollar la imaginacion
del brazo derecho (sefal en rojo) son mayores a los potenciales registrados al
desarrollar la imaginacién de movimiento del brazo izquierdo (sefal en azul), caso
similar a lo ocurrido en el analisis del canal C3, en segundo lugar es evidente que la
diferencia de picos (columna Rango (db’s)) desarrollados en ambos estados

mentales estudiados es mayor en el caso del canal C4. Por ultimo, la probabilidad de
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desarrollar esta caracteristica (variacion del pico de potencial registrado por un canal

en dos estados de imaginacion de movimiento —tercera hipotesis-) es del 100%.

Haciendo un paréntesis, podria cuestionarse que sucede con el resto de rangos de

frecuencias, porque no se considera su estudio, y en respuesta a esa interrogante

se dice que debido a presentarse una caracteristica tan evidente (alta variacion en el

pico de potenciales desarrollados al imaginar el movimiento de una extremidad con

respecto a la otra y una probabilidad del 100% de desarrollar esta caracteristica) en

el rango de los 20Hz se ha relegado pero no se ha descartado el resto del espectro

de frecuencias, a continuacion en la Figura 2.23 se muestran las caracteristicas de

PSD para diez muestras en otro rango de frecuencias que son consideradas como

criticas o importantes.

4 | L = (PSD)Imaginacn del movmiento,
s : : 3 : del Brazo lzquierdo
: : . e (PSD) Imaginaciin del movimiento
$ : : 8. oo del Brazo Derecho
Ndbs vx‘c \..l """"""""
. P L .. SN G %
A = R S : ol D e iy e : o oo
Q-“"’" .:‘ "".'H .’ s ‘..?.>. .'."
T S R, 3 Ly e .
H 1 1 H ' 1 1 1 ﬁ, |‘5
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
: s : . [ : e e
Mdbs’?’-"v‘ ke OBy g QM ........... Poaigg i - B i
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Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Priieha 9 Prueba 10

Figura 2.23: Caracteristicas de PSD del canal C4 en dos estados de imaginacion de

extremidades (derecha rojo, izquierda azul) en ritmos alfa.
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Tabla 2.19: Calculo de probabilidad para 10 registros de EEG canal C4 en dos intensiones

de movimiento en ritmos alfa.

Analisis para el Canal C4, Imaginacion del movimiento del brazo Derecho (Sefial en Rojo) vs Imaginacion
del movimiento del brazo Izquierdo (Sefial en Azul). Caracteristicas
Pico Sefal | Pico Sefial
Rango (db’s) Azul > Roja >
Frecuencia Frecuencia | Frecuencia | db's Pico | db's Pico | diferencia entre | Pico Sefial | Pico Sefial
Prueba Inferior (Hz) | superior (Hz) | central (Hz) | sefial Roja | sefial Azul picos Roja Azul
1 9 15,5 10 -35 -42 7 0 0,1
2 9 16 11 -37 -40 3 0 0,1
3 10 15,5 12 -35 -40 5 0 0,1
4 8,5 15 11 -35 -40 5 0 0,1
5 10 15,5 11 -33 -38 5 0 0,1
6 12,5 15,5 11 -36 -37 1 0 0,1
7 11 13 11 -38 -39 0 0,1 0
8 13 15 11 -36 -37 1 0 0,1
9 10,5 13 11 -37 -36 1 0,1 0
10 12 14 11 -39 -38 1 0,1 0
Media 10,55 14,8 -36,1 -38,7 2,9 1
Probabilidad 30 70

Como aspecto importante de los datos de la tabla 2.19 y de la figura 2.23 puede
apreciarse que los potenciales registrados producto del desarrollo de la imaginacion
del movimiento de las extremidades superiores no es tan evidente como los
encontrados y registrados en la tabla 2.18 y la figura 2.22, esto se evidencia en la
columna referente a Rango (db’s) ya que en el caso de la tabla 2.19 la diferencia de
picos entre los estados mentales alcanza un valor maximo de 7 mientras que para la
misma columna de datos en la tabla 2.18, la diferencia alcanza valores hasta de 22;

esta comparacion es posible ya que las pruebas utilizadas corresponden al registro
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del mismo canal (C4). Puede apreciarse ademas que no existe una supremacia de
potencial de alguno de los estados mentales desarrollados, esto se refleja en una
menor probabilidad 70% en el estudio del rango de 10-15Hz (Tabla 2.19) frente a la
obtenida en el andlisis del rango alrededor de 20Hz (100% Tabla 2.18). Esto sugiere

que si bien la caracteristica se presenta, su presencia es menos clara.

Los datos de las Tablas 2.17, 2.18 y Figuras 2.21, 2.22 demuestran la existencia de
una caracteristica y su alto grado de probabilidad de desarrollarse al menos en una
sesion, posteriormente se determinara la probabilidad de que esta se repita en

diferentes sesiones y con diferentes sujetos (seccion 2.10).

Por otro lado, el anadlisis en el que se centra este trabajo es la desincronizacién de
hemisferios opuestos (segunda hipdtesis), dejando para un segundo plano la
variacion de potencial del mismo hemisferio (tercera hipétesis), a continuaciéon en la
Figura 2.24 se muestran las caracteristicas de PSD de cuatro tomas de los canales
C3 y C4 (sobrepuestos) correspondientes al registro de potencial de hemisferios
cerebrales opuestos en la banda de 20Hz cuando el paciente desarrolla la

imaginacion del movimiento del brazo derecho.

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4

C4vs C3 C4vs C3 C4vs C3 C4vs C3

PSU Imaginacion del movmiento
del Brazo Derecho canal C4

== PSD Imaginacién del movimiento

del Brazo Derecho Canal C3

Hz) 20 (Hz)

Figura 2.24: PSD de cuatro tomas cuando se imagina el movimiento del brazo derecho para

los canales centrales (C3, C4).

En la Figura 2.25 se muestran las caracteristicas de PSD de cuatro tomas de los

canales F3 y F4 (sobrepuestos) correspondientes al registro de potencial de
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hemisferios cerebrales opuestos en la banda de 20Hz cuando el paciente desarrolla

la imaginacion del movimiento del brazo derecho.

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4

Fdvs F3 Fd vs F3 Fdvs F3 FavsF3

H FSU Imaginacion del movwmiento
: ' del Brazo Derecho canal F4

= PSD Imaginacién del movimiento

i
20 25 T 20 2
) itz

Figura 2.25: PSD de cuatro tomas cuando se imagina el movimiento del brazo derecho para

los canales frontales (F3, F4).

En la Figura 2.26 se muestran las caracteristicas de PSD de cuatro tomas de los
canales C3 y C4 (sobrepuestos) correspondientes al registro de potencial de
hemisferios cerebrales opuestos en la banda de 20Hz cuando el paciente desarrolla
la imaginacién del movimiento del brazo izquierdo.
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Figura 2.26: PSD de cuatro tomas cuando se imagina el movimiento del brazo izquierdo para los canales

centrales (C3, C4).

En la Figura 2.27 se muestran las caracteristicas de PSD de cuatro tomas de los

canales F3 y F4 (sobrepuestos) correspondientes al registro de potencial de
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hemisferios cerebrales opuestos en la banda de 20Hz cuando el paciente desarrolla

la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo.

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4

Fdvs F3
1

maginacion del movmianta
del Brazo lzquierde canal F4

1 == PSD Imaginacidn del movimiento

L TEETEREE dal Braze Izquierdo Canal F3

{Hz) {Hz)

Figura 2.27: PSD de cuatro tomas cuando se imagina el movimiento del brazo izquierdo

para los canales frontales (F3, F4).

Las caracteristicas mostradas en las Figuras 2.24,2.25, 2.26 y 2.27 se pueden
analizar por simple inspeccion, de las muestras tomadas cuando se realizé la
imaginacion del movimiento del brazo derecho, todas presentan las mismas
caracteristicas, en primer lugar la frecuencia donde ocurre la mayor variacion es en
20Hz y en segundo lugar, en todas las tomas la onda azul esta sobre la onda roja lo
que indica el mayor potencial de un hemisferio respecto del otro, esto ocurre tanto en

los canales frontales como en los centrales.

De igual forma ocurre cuando se realiza la imaginacion del movimiento del brazo
izquierdo es decir, cumple en todas las tomas la frecuencia caracteristica en 20Hz y
en este caso en todas las muestras la onda en rojo esta sobre la onda azul lo que
indica que ahora el mayor potencial se concentré en el otro hemisferio indicando una

inversion de potenciales con respecto a la imaginacion del movimiento del otro brazo.

En base a todo lo anterior y a una base de cientos de pruebas establecemos que el
hemisferio opuesto al del movimiento imaginado tendra mayor potencial en la

frecuencia de veinte hertzios que el hemisferio correspondiente al mismo lado.

Sin embargo, resulta arriesgado asegurar que la caracteristica desarrollada y

encontrada anteriormente sea fija y ocurra siempre y en todas las personas debido a
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la complejidad de la actividad cerebral, a pesar de esto, se pretende descubrir si
dicho patron es utilizable y en qué grado de efectividad como sefial de control para

un sistema final.
2.9.1 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La funcion de distribucidn de probabilidad es una funcién que asigna a cada suceso

definido sobre la variable aleatoria, la probabilidad de que dicho suceso ocurra.

La funcién utilizada para el analisis y deteccion de caracteristicas es la funcién de
distribucion normal ya que esta es una de las distribuciones de probabilidad de
variable continua que con mas frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales,

se la conoce ademas como la campana de Gauss.

En esta seccion se determina la distribucion de probabilidad de los picos de potencial
para el analisis espectral mediante el analisis Blackman-Harris-Welch en la banda de
ritmos alfa (8-12Hz) y beta (13-28Hz) durante el desarrollo de tres estados mentales
(reposo, imaginacion del movimiento del brazo derecho e imaginacién del brazo
izquierdo) para dos canales o registros obtenidos mediante el Electroencefalograma
(EEG).

Para dicho proceso se toman cien muestras relacionadas a cada estado mental
estudiado durante varios dias y en diferentes horarios con el fin de abarcar la mayor
cantidad de ambientes o condiciones de adquisicion, en la Tabla 2.21 se presenta
una porcion de 27 datos referentes a los picos de potencial obtenidos para un
paciente al desarrollar el estado de reposo mediante la adquisicion de dos canales
de adquisicion (C3, C4). Ademas se calcula la media, la moda y la desviacion

estandar de todos los datos registrados (Tabla 2.20).

Tabla 2.20: Calculo de la media aritmética, moda y desviacién estandar para cien datos
referentes a los potenciales maximos del analisis espectral de dos canales cuando se

desarrolla el estado de reposo.

Ritmos Beta Ritmos Alfa |

‘media 0,559 0,469 1,683 1,534

moda 0,5 0.6 1,0 11
0,229 0,168 0,587 0,555
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Tabla 2.21: Veinte y siete muestras de potenciales maximos en los espectros Alfa y Beta

para dos canales de EEG relacionadas al estado de reposo.

Ritmos Beta

0,25 0,3 17 1,2
0,35 0,45 0,8 2,1
0,65 0,75 0,65 0,76
0,45 0,5 2,1 1,1
1 0,3 1,5 1,5
0,5 0,5 1,5 0,9
0,3 0,6 1,4 14
0,3 0,3 2,2 1,7
0,5 0,6 16 3
0,5 0,6 1,9 2,25
0,7 0,55 1,6 16
0,52 0,49 1,35 2,8
0,55 0,48 1,4 16
0,48 0,62 1,1 1,3
0,49 0,31 2,25 2
0,71 0,73 1,75 1,51
0,93 0,62 0.9 0,78
0,51 0,403 1,4 1,1
0,5 0,81 1,2 17
0,52 0,56 1,1 17
0,57 0,65 1,25 1,5
0,65 0,95 1,4 1,65
0,38 0,41 2 1,9
0,65 0,35 3 2
0,42 0,48 1 0,8

Luego de esto, se procede a separar los datos en diez clases entre los valores
maximo y minimo de los mismos y posteriormente se calcula la funcion normal de
probabilidad en base a las clases encontradas. Para realizar esta estimacién en una
hoja de calculo de Excel se utiliza la siguiente funcion
DISTR.NORM.N(x;media;desv_estandar;acumulado). Por ultimo se dibuja los valores
de respuesta de la funcion de distribucion y los valores de cada clase para obtener la
respectiva campana de Gauss, este procedimiento se repite para cada uno de los
canales en cada una de las bandas de frecuencia de interés, en la Figura 2.28 se

muestra el resultado luego de realizado el procedimiento mencionado.
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Figura 2.28: Funcion de distribucidn normal correspondiente a cien muestras de potenciales
maximos en el espectro de ondas beta para el canal C1mientras se desarrolla el estado de

reposo.

Como se desarrolld en la seccion 1.9 del capitulo 1, es necesario conocer la
distribucion de probabilidad de cada estado mental y sobreponerlos a fin de poder
determinar diferencias entre ellos para posteriormente encontrar la funcién de
decision; este proceso se realizé utilizando el programa Matlab y los resultados se
muestran en las Figuras 2.29, 2.30, 2.31 y 2.32.

- Derecha ;|

Frecuencias de distribucion
- ra
- L Lt ] ™
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Figura 2.29: Funciones de distribucion de probabilidad para el canal C4 en el espectro Beta

en el desarrollo de tres estados mentales.
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Figura 2.30: Funciones de distribucion de probabilidad para el canal C3 en el espectro Beta

en el desarrollo de tres estados mentales.
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Figura 2.31: Funciones de distribucion de probabilidad para el canal C4 en el espectro Alfa

en el desarrollo de tres estados mentales.



96

u? ! Il| - : 1 I I
H /! L g 4 i i
P \ !
Lt At ‘o -
c i f
= i : : : :
) i : . :
T."L; 't R . . C
L T e R L
4 o ' ' E :
1 i : : i :
A 1 T fanpfanfnananania ] -DE?FEE}I‘IE---} .......... -
= / E h : : :
g Iy : : : :
I " o 1 . i i
I | ] S FETE o (EPPPPPPP basmaduansha Badhrananans L I | T—— -
& ,."ll ; i ) N Reposo |
B s e 2
o : . i i ]
0 1 2 3 4 5 L]
3 : = Clases = = 4

Figura 2.32: Funciones de distribucion de probabilidad para el canal C3 en el espectro alfa

en el desarrollo de tres estados mentales.

Los graficos anteriores (Figuras 2.29, 2.30, 2.31 y 2.32.) representan una fuente de
gran informacién, en primer lugar y como el resultado mas importante, en ninguno de
los casos se presentan grandes diferencias entre los tres estados mentales como se

esperaria para un control con alto grado de aciertos.

Ademas, las caracteristicas de los estados mentales pertenecientes a la intencién de
movimiento de las extremidades son basicamente los mismos o con diferencias
minimas. Por otro lado, existe una diferencia mas notoria entre el estado de reposo

con respecto a la intension de movimiento.

Por tal razén, bajo las condiciones en las que se realiza esta investigacion y los
procedimientos de la misma, el control implementado estara limitado en su alcance y
en su rango de aciertos ya que las caracteristicas no desarrollan claras diferencias

gue se mantengan constantes en diferentes sesiones.

2.10 VARIABILIDAD INTERPERSONAL E INTRAPERSONAL

2.10.1 VARIABILIDAD INTERPERSONAL

El trabajo de Modnica Aguilar Herrero [20], propone el desarrollo de técnicas de

clusterizacion para resolver el problema actual que enfrentan las Bases Normativas
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sobre la variabilidad interpersonal del EEG. Dicha variabilidad ha sido relacionada
con aspectos fisiologicos como la edad del sujeto, y por tanto con propiedades de

maduracion del volumen conductor del cerebro.

Si bien los resultados de la seccion 2.9 parecen contundentes, la variabilidad de las
sefales eléctricas cerebrales hace que sean consideradas como las sefales mas
complejas para un analisis, a continuacion se presentan resultados obtenidos bajo
las mismas condiciones (horario en que realizo las tomas, lugar, nimero de canales,
tiempos de adquisicion entre otras) en las que se desarrolld la sesién A (sesion
analizada en la seccion 2.9) pero con una persona diferente (SUJETO B), al final
puede apreciarse que si bien la caracteristica encontrada en la SESION A se
mantiene, la probabilidad en la que esta se encuentra se reduce y es diferente al de
una segunda (SESION B) y tercera sesion (SESION C).

SESION B
SUJETOB
(PSD) Estado de relajacion (SESION B)
20 Civs C4

T T ' = (PSD) Estado de
i ‘ . relajacion canal C3

— : . - —@- (PSD) Estado de
5 T || SR S PR IIOPaEol,  Prapmp relajacidn canal C4
8 : : - H
o
[}
. o v s s inma B rannnarmvas il vnas s avapsas frsnsaseullis sl rns Miins aa
m | | i

0 5 10 15

Frecuencia [Hz)

Figura 2.33: PSD canales centrales (C3, C4) en estado de relajacion.

De la Figura 2.33 se concluye que si bien las ondas estan en casi todo el espectro en
sincronia, se presenta una caracteristica o una asincronia en el rango de los 20Hz
que nos podria indicar falsamente un estado mental diferente, dicha caracteristica se

opone a la encontrada en el planteamiento de la primera hipétesis seccion 2.6.1ya
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que se esperaria segun este planteamiento que las ondas de potencial registradas

estén plenamente sincronizadas y esto no ocurre.

(PSD) estado de relajacion (SESION B)

F3 vs F4
-20 ! ' H =~ (PSD) Estado de
) ' ’ relajacion canal F3
. —@- (PSD) Estado de
. _40 .............. R FERPT ISR > - relajacion canal F4
] ' - -
3 .
ﬁ ' H
B 1 e T e e e
-80 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)
Figura 2.34: PSD canales frontales en estado de relajacion.

Puede apreciarse que el registro presentado por los canales frontales en la Figura
2.34, presenta una sincronia relativa en el sentido en que si bien las ondas siguen un
patrén parecido, la separacién entre ambas es algo considerable en comparacion
con las sefiales mostradas en la seccién 2.6.1 referentes a los mismos canales, sin
embargo, en el rango de los 20Hz la sincronizacidén existente indica el estado de
relajacion. El contraste entre los resultados obtenidos en las dos sesiones
comparadas indica que no siempre la caracteristica de sincronia de potenciales para

el estado de reposo se desarrolla con tanta claridad entre una sesion y otra.

De forma similar ocurre con las caracteristicas de imaginaciéon de las dos

extremidades.

(P5D) Imuglnaﬁﬁn del movimiento (SESION B)
del Brazo Derecho C3 vs C4

-20 T T I = [F=U) Imaginacsin del mammiento
i i i del Brazo Deracho canal C3
1 ' ! J|=g= (P5D)Imaginacidn del movimiento
| PR e . del Brazo Derecho canal C4
— -40 .
i .
= H
o H
-80 -
0 5 25

Frecuencia [Hz]

Figura 2.35: PSD de canales centrales en imaginacién del brazo derecho.
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En la Figura 2.35 se puede apreciar que los canales centrales muestran una
caracteristica contraria a la esperada en la banda de los 20Hz (segunda hipotesis
seccion 2.6.2), es decir, se esperaba que la onda azul este sobre la onda roja y con
una diferencia notable, sin embargo, ocurre lo contrario, la diferencia es poca y la
onda roja esta sobre la azul lo que indicaria la imaginaciéon del brazo izquierdo, a

continuacion se muestran los resultados para los canales frontales.

(PSD] Imaginacién del movimiento del
Brazo Derecho F3 vs F4 (SESION B)

-20 ! J I = [F=0) Imagnacion dal mesmiento
. : ; del Brazg Derecho canal F3
; : ¢ H8— [PSD) Imagnacion del mavimisnts
= 5.1 | ST T Seeslsrasensen gt L | Brazo Derecho canal F4
E : : :
:El T L
E .H]-..............j..............j.............
-100 | | | |
0 5 10 15 20 25

Frecuencia [Hz]
Figura 2.36: PSD de canales frontales en imaginacion del brazo derecho.

De la Figura 2.36 se concluye que los canales frontales en la banda de los 20 Hz y a
lo largo de todo el espectro presenta una gran sincronizacion ya que los potenciales
registrados estan traslapados, esta caracteristica indicaria que la toma realizada
corresponde a una persona que se encuentra en estado de relajacion o reposo lo
cual es incorrecto ya que se pidid al paciente que realice la imaginacién del
movimiento del brazo derecho. A continuacion se muestran algunos de los resultados

para otra sesion con una persona diferente denominada SUJETO C.
SESION C

SUJETO C
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(PSD) Imaginacion del movimiento del
Brazo Derecho C3 vs C4 (SESION C)
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Figura 2.37: PSD de canales centrales en imaginacion del brazo derecho.
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Figura 2.38: PSD canales frontales en imaginacion de movimiento del brazo derecho.

En este caso puede apreciarse en las Figuras 2.37 y 2.38 en el rango de los 20Hz, el
paciente desarrolla la caracteristica que se espera para la imaginacion del
movimiento del brazo derecho segun lo visto en la seccidon 2.6.2, es decir, el
potencial del canal F4 es superior al potencial desarrollado por el canal F3, pero, la
caracteristica desarrolla una menor diferencia en comparacion con los resultados

obtenidos en la seccion referenciada.

A continuacién se muestran los datos de potencial obtenidos para cuatro canales de

adquisiciéon en el caso de la imaginacion del brazo izquierdo para esta sesion.
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Figura 2.39: PSD canales centrales en imaginacion de movimiento del brazo izquierdo.
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Figura 2.40: PSD canales frontales en imaginacion de movimiento del brazo izquierdo.

Con los graficos anteriores, Figura 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40 se demuestra un aspecto
interesante, a pesar que el paciente (SUJETO C) desarrolla buenas caracteristicas
en cuanto a la imaginacion del movimiento del brazo derecho, (notable diferencia
entre el potencial registrado por los canales en 20Hz (C4, F4 mayores a C3, F3
respectivamente), los resultados al imaginar el movimiento del brazo izquierdo no
aparecen y por el contrario, la caracteristica desarrollada indicaria que el paciente
desarrolla un estado de relajacion ( sincronizacion de potenciales registrados).

Con el analisis de las sesiones A (seccién 2.9), B y C, puede evidenciarse que los
datos obtenidos cambian notablemente entre cada sesion y con esto entre cada

paciente determinando la gran incidencia de la variedad interpersonal.
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Anteriormente se presentan las pruebas de dos de las sesiones mas representativas
de la variedad interpersonal (SESION B y C), sin embargo, las conclusiones de esta

variabilidad se basan el analisis realizado en diez personas.
2.10.2 VARIABILIDAD INTRAPERSONAL

“En general, la densidad espectral de potencia de EEG es fuertemente variable de
forma intrapersonal, es decir, la distribucién de potencia en el dominio frecuencial

varia dependiendo de cada persona [20]”.

La variabilidad intrapersonal establece que las caracteristicas encontradas en un
sujeto varian en la misma persona, es decir, el hecho que cierto sujeto desarrolle
caracteristicas idéneas en cierto horario, no garantiza que dichas sefales se repitan
en la misma proporcion en otro dia e incluso en el mismo dia en diferente horario. A

continuacion se muestra un extracto de resultados que confirman esta problematica.

Se realizan sesiones nuevas con el SUJETO A (la misma persona con la que se
trabajo en la seccion 2.9) bajo las mismas condiciones (tiempo de adquisicion,
horario, numero de canales, entre otras) en las que se realizaron las sesiones A, By

C anteriormente descritas en la seccion 2.10.1.

La sesion D, de la cual se desprenden los resultados de la Tabla 2.22, se realiza
utilizando el equipo comercial, se realizan veinte tomas de diez segundos para el
SUJETO A en horas de la mafiana (8-12am).

La Tabla 2.22 muestra el calculo de las frecuencias de distribucion referente a los
picos de potencial obtenidos para el canal C3 durante la SESION D para dos rangos
de frecuencia (13-19.8Hz y 20-30Hz), mientras el paciente desarrolla el estado de
relajacion; la tabulacion de los datos sigue el mismo procedimiento desarrollado en la

seccidon 2.8 paginas 67 y 68.



103

Tabla 2.22: Frecuencias de distribucién para datos obtenidos (picos de potencial) en estado

de relajacién SUJETO A, horas de la manana.

Frecuencia
(13-19.8Hz) Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo  inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 2,15 2,75 2,45 3 r 15% 15%
2 2,75 3,35 3,05 4 7 i 20% 35%
3 3,35 3.95 3,65 3 12" 25% 60%
4 3,95 4,55 4,25 & 18" 30% 90%
5 4,55 5,35 4,95 2 20" 10% 100%
20
Frecuencia
(20-30Hz )  Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo  inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 10,45 11,15 10,8 1 d 5% 5%
2 11,15 11,85 11,5 6 7 30% 35%
3 11,85 12,55 12,2 7 14" 35% 70%
4 12,55 13,25 12,9 4 18" 20% 90%
5 13,25 14,05 13,65 i 20 10% 100%
20

Puede apreciarse en la Tabla 2.22 que en el intervalo de frecuencia comprendido
entre 13-19,8 Hz existe un 60% de probabilidad (frecuencia relativa acumulada) que
el potencial de las senales este entre 2,15uv*2/Hz (limite de clase inferior para el
intervalo 1) y 3,94 uv*2/Hz (limite de clase superior para el intervalo 3) mientras que
en el rango de 20-30Hz existe un 70% de probabilidad (frecuencia relativa
acumulada) que las sefales desarrollen potenciales de 10,45 uv*2/Hz (limite de
clase inferior para el intervalo 1) a 12,55 uv*2/Hz (limite de clase superior para el

intervalo 3).

Se realiza una nueva sesion (SESION E) para el mismo paciente, el mismo dia, bajo
las mismas condiciones (tiempo de adquisicién, numero de canales, entre otras) con
las que se trabajé en la sesion D analizada anteriormente, pero, en esta ocasidn en
horas de la tarde (2-6pm), la tabla 2.23 muestra el célculo de las frecuencias de
distribucion para los picos de potencia registrados por el canal C3 cuando el paciente

desarrolla el estado de reposo en horas de la tarde.
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Tabla 2.23: Frecuencias de distribucién para datos obtenidos (picos de potencial) en estado
de relajacion SUJETO A, horas de la tarde.

Frecuencia
(13-19.8Hz) Limites de cada clase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo  inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 2,35 3,325 2,85 4 5 21% 21%
2 3,35 4,35 3.85 4 8" 21% 42%
3 4,35 5,35 4,85 5 13" 26% 68%
4 5,35 6,35 5,85 3 16 16% 84%
5 6,35 7,45 6,9 3 19" 16% 100%
15
Frecuencia
(20-30Hz )  Limites de cadaclase Marca de Frecuencias de clase frecuencias relativas
intervalo inferior superior clase absoluta acumulada absoluta acumulada
1 1,15 1,85 1,5 7 7. 37% 37%
2 1,85 2,55 2,2 7 14" 37% 74%
3 2,55 3,25 2,9 2 16 11% 84%
4 3,25 3,95 3,6 0 16~ 0% 84%
5 3,95 4,95 4,45 3 19" 16% 100%

13

Puede apreciarse las grandes diferencias en los datos registrados por la Tabla 2.22 y
los registrados por la Tabla 2.23, en especial en la banda de 20-30Hz donde en
primer lugar el porcentaje de coincidencia de las sefiales aumenta al 74% (frecuencia
relativa acumulada) para la sesién de la tarde con respecto al 70% obtenido en horas
de la mafiana, en segundo lugar y mas importante, los picos de potencial de las
sefales caen de un promedio de 11.5(uv*2/Hz) (marca de clase del intervalo 2) en
horas de la mafiana a un promedio de 2,2(uv"2/Hz) (marca de clase del intervalo 2)

en horas de la tarde.

Cabe aclarar que los intervalos seleccionados para el andlisis (filas sombreadas de
las tablas) y comparacion son los intervalos que poseen la mayor concentracion de

datos (frecuencia relativa absoluta).

Con los procedimientos y resultados anteriores se evidencia la gran incidencia de la

variabilidad intrapersonal.
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Al igual que para el analisis de la variabilidad interpersonal, las conclusiones se
basan en muchas tomas realizadas en diferentes horarios y los datos mostrados son

los mas representativos de la variabilidad estudiada.
2.11 VARIABLES DE CLASIFICACION PARA TIEMPO REAL

Esta parte del trabajo se centra en la seleccion tanto de procedimientos,
caracteristicas, calculos y algoritmos que hayan obtenido la mayor potencia en la

clasificacion de las serfiales tomadas.

En base a lo estudiado y concluido sobre trabajos similares a este, trabajos que son
citados como referencia, y principalmente en nuestra propia experiencia ya que se ha
validado todos los procedimientos mediante por ejemplo la utilizacion del equipo
comercial, el numero de canales ideal, la zona cerebral de estudio y el analisis
matematico entre otros, se procede a escoger las siguientes como las mejores

variables de clasificacion.

En primer lugar el método de extraccion de caracteristicas y biopotenciales, es decir
el uso del EEG como método no invasivo y la disposicion de electrodos segun el
sistema 10/20 utilizado por el equipo KT88, ya que con ellos se pudo apreciar la

presencia de potenciales debidos a la actividad cerebral.

En segunda instancia, al trabajar con ocho canales, se pudo definir tanto el niumero
minimo y/o necesario para obtener una diferencia clara de la actividad estudiada
(imaginacién de movimientos) asi como la zona de interés de la corteza cerebral en
donde se desarrolla dicha actividad, es asi como se ha escogido cuatro canales de
adquisicién los cuales cubren el area central, motora y pre motora es decir, segun el
sistema 10/20 los canales C3, C4, F3, F4.

Tan importante como el numero de electrodos y la ubicacion de los mismos es el
procedimiento para la adquisicion de las senales es decir, el ambiente, la disposiciéon
fisica del paciente o sujeto de estudio y el tiempo de adquisicién durante el cual se
pudo apreciar la caracteristica encontrada; como se describié anteriormente en este
trabajo el ambiente debe estar en lo posible, libre de interferencias

electromagnéticas, acusticas, Opticas, y fisicas, ademas el paciente (sujeto de
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estudio) estara correctamente sentado y comodo; el tiempo ideal para la adquisicion

y futura decision se establece en la seccion 2.3 y se fija en 10s.

La actividad mental que desarrolla el paciente se basa en dos pensamientos,
imaginacion de movimientos compuestos del brazo izquierdo y la imaginacion de
movimientos compuestos del brazo derecho, puede considerarse un tercer estado
mental, el estado de reposo ya que las tomas realizadas en tiempo diferido
constaban de un tiempo en este estado y luego la ejecucion de la actividad
especifica. Por tal razon el control final se desarrollara en base a los potenciales

producidos por estos estados o la diferencia entre los mismos.

Segun los analisis presentados en secciones anteriores de este capitulo, las tres
hipétesis referidas y encontradas en tiempo diferido (seccion 2.6) pueden ser
tomadas para el control, por tal razén para un control mas acertado las tres hipotesis

se consideraran en el control de la aplicacion final.

En el analisis estadistico y de variabilidad interpersonal e intrapersonal se establece
que estos factores son altamente incidentes y determinantes de tal forma que es muy
complicado obtener un alto porcentaje de acierto de una toma de sefiales a otra o de
una persona a otra por tal razén el control lo realiza una sola persona en base a la

cual se ajustara el sistema.
2.12 PRESENCIA Y ELIMINACION DE ARTEFACTOS.

Como se describié en el capitulo uno, se conoce como artefactos a toda sefal
registrada que no sea o no tenga caracteristicas de sefial cerebral. En la adquisicion
en tiempo real se encontraron sefales recurrentes debidas al movimiento ocular y
movimiento muscular, a continuacion se muestran dichas caracteristicas Figuras
242, 243, 2.44. Cabe aclarar que para determinar y apreciar de mejor manera la
presencia de los artefactos se realiza la adquisicidén en los canales Fp1 y Fp2 (segun

el sistema 10/20) con referencia en la parte de la sien, Figura 2.41.
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Figura 2.43: Presencia de senal de interferencia (artefacto) producto del movimiento

muscular.
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Figura 2.44: Presencia de senal de interferencia (artefacto) producto del movimiento ocular.

En cada uno de los graficos anteriores correspondientes a la presencia de senales
de interferencia o artefactos puede apreciarse en el primer cuadrante la caracteristica
en tiempo del artefacto, en el cuadrante superior derecho se muestra la caracteristica
en frecuencia mediante el analisis de la transformada rapida de Fourier, el cuadrante
inferior izquierdo muestra también la caracteristica en frecuencia con analisis
Blackman-Harris-Welch en escala logaritmica y el cuadrante inferior derecho muestra

el analisis Blackman-Harris-Welch en uv*2/Hz.

Puede apreciarse que la presencia de los artefactos en el analisis espectral se
traduce en la presencia de grandes potenciales en frecuencias bajas menores a 10
Hz, en consecuencia se puede eliminar su presencia mediante la implementaciéon de
filtros pasa bandas y restringir el estudio de caracteristicas a las bandas de

frecuencia que nos interesan.

Otra forma de eliminar la presencia de los artefactos es la denominada como
reconocimiento de patrones, es decir, establecer la forma de los mismos mediante el
EOG (ElectroOculograma) y restar o eliminar esta sefal de la sefal de EEG, para
lograr esto es necesario determinar si el movimiento ocular presenta caracteristicas

definidas.

Luego de un largo proceso de adquisicion de sefales de EOG se logran determinar

los siguientes patrones.
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Figura 2.45: Caracteristicas de movimientos oculares a) pestafieo b) movimiento a la

izquierda c) movimiento a la derecha d) movimiento hacia arriba €) movimiento hacia abajo.
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Las caracteristicas anteriores se obtuvieron luego de promediar cien muestras de
cada patron y posteriormente la sefial resultante fue normalizada, a pesar de que
existe gran similitud entre los patrones c) y e) estos corresponden a diferentes

senales de interferencia por lo que son considerados independientemente.

Al normalizar las caracteristicas nos aseguramos de discernir los artefactos por su

forma independientemente de su tamanio.

Una vez obtenidos los patrones producidos por el movimiento ocular, el sistema debe
detectarlos y eliminarlos, para esto en primer lugar se hace un barrido de la seial
adquirida en cada instante mediante una ventana que contiene la caracteristica que
deseamos eliminar, comparamos la ventana con el segmento de la sefial y la
comparamos mediante la distancia euclidiana, si dicha distancia es pequeha o
cercana a cero esto nos indica que tanto la ventana como el segmento analizado son
iguales, en consecuencia, el segmento de la sefial es eliminado y no entra al analisis
espectral. A continuacion se presenta la definicion de distancia euclidiana y una

representacion del proceso de eliminacion de artefactos.
2.12.1 DISTANCIA EUCLIDIANA

Se define asi a la distancia entre dos puntos en un plano y se calcula mediante el

teorema de Pitagoras (P1,P2) = \/(x2 — x1)2 + (y2 — y1)2. (2.1)
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Figura 2.46: a) Deteccion y b) eliminacion de artefactos.

Como puede apreciarse en la Figura 2.46, se calcula la distancia euclidiana entre la
ventana de la caracteristica (VC) que contiene el patron que se desea detectar y
eliminar y la ventana de la sefial de EEG (VS) que son del mismo tamafo y si la
distancia (dis) es cero o cercana a este valor el segmento de la sefal es eliminado.
En otras palabras, se restan las ventanas (vectores de datos de igual tamafo -
calculo de la distancia euclidiana-) VC-VS, si esta diferencia es cero, esto indica que
los datos en los vectores son iguales, de ser asi, esta ventana (VC) es eliminada del
registro de EEG.

2.13 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE
LA ACTIVIDAD MENTAL

Como pudo apreciarse en el estudio en tiempo diferido cuyas sefiales fueron
obtenidas en su totalidad por el KT88 y analizadas en Matlab, las caracteristicas
encontradas se obtuvieron haciendo un analisis espectral mediante el analisis con
ventanas Blackman-Harris y traslape de ventanas Welch, por tal razén este analisis
es el principal en la ejecucion en tiempo real. Sin embargo se pretende mostrar las
diferencias de los analisis matematicos utilizando la transformada rapida de Fourier

la cual tendra un fin plenamente didactico.

Cabe mencionar que la utilizacion del Blackman-Harris-Welch es producto de los
excelentes resultados obtenidos en [19] y por ser uno de los mejores analisis para
sistemas ICC (Interfaz Cerebro Computador).

Por otra parte, se deja de lado un momento los aspectos relacionados con el sistema

de adquisicion vy filtrado de las sefales de EEG ya que este tema se desarrollara en
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su totalidad en el capitulo tres de este trabajo y se asume que las sefales estan

debidamente tratadas.

Una vez adquiridas las sefiales y procesadas para la obtencion de su espectro, se
procede a clasificarlas, para esto se escogié el método de distancias y estadistico el
cual se explicé en el capitulo uno y se desarrollé previamente en este capitulo. El
método de distancias se aplicara con el concepto, que, si se desarrolla el
pensamiento de mover una extremidad habra una desincronizacion de potencial de
un hemisferio con respecto al otro la cual puede ser medida como una distancia,
dicha desincronizacion se invierte al imaginar el movimiento de la otra extremidad y
seria nula o minima en el caso del estado de reposo (conclusiones obtenidas en el

estudio de las hipotesis de clasificacion).

Ademas el estudio estadistico se aplica con el criterio de las frecuencias y picos
comunes en donde se encontraron las caracteristicas o hipdtesis es decir para el
presente caso, las frecuencias de las ondas alfa, beta y picos superiores de un

hemisferio con relacion al otro segun la actividad de pensamiento desarrollado.
2.14 DECISION Y CONTROL

Luego de obtener las sefiales, procesarlas y clasificarlas, se toma una decision de
control para el elemento final de controlado que para este caso es un brazo robético
que emulara los movimientos (derecha o izquierda) segun el resultado de la

clasificacion.

Finalmente, para que el movimiento del elemento final sea a la derecha, el potencial
del hemisferio izquierdo del paciente debe ser superior al potencial presente en el
hemisferio derecho y dicho valor debe ser menor al potencial en estado de relajacion,

en los rangos de frecuencia establecidos (ritmos alfa y beta).

Para que el movimiento del elemento final sea al lado izquierdo, el potencial del
hemisferio derecho del paciente debe ser superior al potencial presente en el
hemisferio izquierdo y dicho valor debe ser menor al potencial en estado de
relajacion bajo las condiciones ya descritas. En la Figura 2.47 se muestra el

esquema de condiciones seguido para la toma de decisiones para el control.



113

H. IZQUIERDO H. DERECHO

m ® H. IZQUIERDO @

ALFA-BETA (HZ) MOVIMIENTD MOVIMIENTO

ALFA-BETA [HZ)

Figura 2.47: Esquema de decisién sobre el elemento final de control.

Se procede en este punto a aplicar los procedimientos y analisis — seleccionados y
desarrollados en secciones anteriores referentes al estudio de caracteristicas y
procesamiento en tiempo diferido mediante el equipo comercial- en tiempo real, uno

de los resultados obtenidos se muestra a continuacion.

Figura 2.48: Sefales de EEG de dos canales (C3, C4) sobrepuestos en tiempo real en

estado de reposo.

Figura 2.49: Senales de EEG de dos canales (C3, C4) sobrepuestos en tiempo real en

imaginacion de movimiento del brazo derecho.
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Figura 2.50: Senales de EEG de dos canales (C3, C4) sobrepuestos en tiempo real en

imaginaciéon del movimiento del brazo izquierdo.

Las muestras de los graficos anteriores (Figura 2.48. 2.49, 2.50) son solo una de
cientos de pruebas realizadas con el hardware, el analisis, el software y todas las
caracteristicas y condiciones desarrolladas y encontradas a lo largo de esta

investigacion.

Puede apreciarse en los graficos mencionados que la diferencia entre los tres
estados mentales (senales encerradas en el circulo verde) existe tanto en potencial
como en las bandas de interés, sin embargo, la misma no es clara en comparacion
con los resultados obtenidos con el equipo comercial. Las muestras anteriores son el
mejor ejemplo de una mala toma de decision para la ejecucion del movimiento del
brazo robdtico ya que si basamos la decisién unicamente en el potencial de las
ondas beta (20Hz), en el caso mostrado, se detecta unicamente el estado de reposo
(sefales juntas y en fase -Figura 2.48-) y la intension de movimiento o imaginacion
del movimiento del brazo derecho (onda azul sobre la onda roja —Figura 2.49-)
mientras que la intension de movimiento del brazo izquierdo (Figura 2.50) no seria

detectada y seria confundida con el estado de reposo.

Sin embargo, cabe aclarar que la presencia de las hipotesis encontradas en el
estudio realizado en tiempo diferido se mantiene en decir la desincronizaciéon o

desfasaje de las ondas asi como el aumento o disminucién del potencial de los
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hemisferios luego del desarrollo de una actividad relacionada con la intension de

movimiento de las extremidades.

Los resultados obtenidos en tiempos reales y presentados en el capitulo cinco de
este proyecto indican que, con una unica teoria de decision, los aciertos en la
deteccion de la actividad cerebral relacionada a la intension o imaginacién de
movimiento de extremidades superiores es deficiente, en vista de lo cual es
necesaria la implementacion de mas teorias, las nuevas caracteristicas que se
adicionaran estan también basadas en las hipdtesis de clasificacion encontradas vy
desarrolladas en este capitulo y su descripcion se detalla en el capitulo cuatro de

este proyecto.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y
TRATAMIENTO DE SENALES

3.1 INTRODUCCION

En esta seccion se describe puntualmente los elementos y los procedimientos
utilizados para tomar las sefales desde la cabeza del paciente, llevarlas hasta un
sistema electronico que las acondicionara para que puedan ser enviadas al
ordenador donde seran nuevamente manipuladas con el afan de obtener sefales
validas de EEG que seran posteriormente analizadas matematicamente para obtener
de ellas caracteristicas que puedan ser clasificadas; luego el resultado de la
clasificacion sera traducido a senales eléctricas que permitan el control de un brazo

robdtico.

3.2 EXTRACCION DE BIOPOTENCIALES

3.2.1 ELEMENTOS Y PROCEDIMIENTO

Como se planted en el capitulo uno de este proyecto, diferentes tipos de potenciales
generados por determinadas acciones fisicas o mentales pueden ser registradas
mediante sistemas especializados como la Electroencefalografia que es el método
que se usa en esta investigacion, este método fue seleccionado por tratarse de un
método no invasivo, es decir, es un método que no necesita implantacién de ningun

elemento en el cuerpo del paciente ya que todas las tomas se realizan sobre la piel.

Para obtener la sefial de biopotenciales es necesaria la utilizaciéon de electrodos
especializados, en este caso se usan los electrodos tipo copa construidos con plata
chapada en oro con diametro de 9mm y orificio central, longitud de 1,25m y conector

DIN 2mm simple (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Electrodos para EEG tipo copa (plata-oro) utilizados.

Para el correcto funcionamiento de los electrodos es indispensable la utilizacion de
un gel adhesivo y conductor, el utilizado es el TEN20 que es uno de los mas
utilizados por ser facil de limpiar, no se seca y no es necesario ponerlo dos veces.
Ademas, se mejoran los resultados con la utilizacion de un gel para limpieza y
adecuacion de la piel donde se va a colocar el electrodo, el gel utilizado es el Nuprep

que contiene granulos limpiadores.

La colocacion de los electrodos se lleva a cabo mediante la distribucion conocida
como 10-20 que es la distribucion comun y validada para extraccion de sefiales de
EEG, para la sujecion de los electrodos es suficiente el gel adhesivo pero puede
utilizarse cintas de fijacion elasticas no conductivas o cintas adhesivas, hay que
recalcar que se trata de adherir los electrodos directamente sobre el cuero cabelludo
por lo que hay que tener cuidado con la presencia de cabello y tratar que sea la

menor posible.

Esta investigacién no hace énfasis en la teoria de funcionamiento de los electrodos ni
en la disposicion de electrodos del sistema 10-20 por tratarse de temas que si bien
son importantes resultan redundantes ya que la gran mayoria de investigaciones de
EEG la desarrollan, por lo que si el lector desea profundizar sobre el tema se sugiere

revisar las fuentes [9], [19].

Una vez definidos los elementos y el procedimiento para el registro de las sefales,
es necesario definir que electrodos van a generar cada registro ya que para obtener
una sefal son necesarios dos, para lograr este objetivo es necesario escoger entre

un Registro Monopolar o un Registro Bipolar.
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3.2.2 SELECCION DEL TIPO DE REGISTRO

Registro Monopolar o Referencial.- Este tipo de registro utiliza un electrodo llamado
electrodo activo ubicado en la zona donde se desea realizar la adquisicidn, y otro
llamado electrodo referencial que generalmente esta a un potencial de cero voltios,
Figura 3.2 a).

Registro Bipolar.- Este registro utiliza dos electrodos activos para su registro, es asi
que la sefal obtenida es la diferencia entre ambos electrodos, Figura 3.2 b). Este tipo
de registro da una gran variedad de posibilidades ya que se pueden combinar todos
los electrodos en pares y sacar muchos registros, sin embargo, no todas las
combinaciones aportan datos de interés es asi que se ha establecido llamar a cada
combinacion posible como Montaje y se los ha clasificado. La Federacion

Internacional de EEG y Neurofisiologia los clasifica en Montajes longitudinales y

Transversales [9], Figura 3.2 c).

+3

Electrodo
referencial (0V)

/ Electrodo
1 activo

Canales LB TB R
1 FPI-F3 | FPIFP2 | FP1-Al
F3-C3 F7-F3 | FP2-A2
CI1-P3 F3-Fz F3-Al
P3-01 Fz-F4 F4-A2
FP2-F4 | F4-F8 C3-Al
F41-C4 | Al-T3 C4-A2
C4-P4 | T3-C3 P3-Al
P4-02 C3-Cz P4-A2
FPI-F7 | Cz-C4 | Ol-Al
F7-T3 C4-T4 02-A2
T3-T5 | T4-A2 F7-Al
12 T5-01 T5-P3 F8-A2
13 FP2-F& | P3-Fz T3-Al
14 F8-T4 Pz-P4 T4-A2
15 T4-T6 P4-T6 T5-Al
16 T4-02 | 01-02 | T6-A2
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Figura 3.2: a) Registro Monopolar, b) Registro Bipolar, c) Montajes longitudinales (LB),

Transversales (TB) y Referenciales (R) [9].
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En adelante se trabajara con el registro bipolar por trabajar con dos electrodos
activos y ser diferencial, esto ayuda en gran manera a la eliminacion de ruidos
comunes a los electrodos como por ejemplo la interferencia causada por red

eléctrica.

Ademas se empleara el montaje longitudinal F3-C3 y F4-C4 que esta avalado. Con
este montaje se consigue cubrir el area encefalica de interés y se reduce el estudio y
procesamiento a unicamente dos registros que en adelante se llamaran C1 y C3

respectivamente.

Hay que aclarar que equipos modernos de Electroencefalografia permiten hacer la
selecciéon de tipo de registro y montajes mediante software pero el equipo disefiado
en esta seccidon no lo hace ya que es un hardware de especializacion es decir

disefado unicamente para esta aplicacion.

Una vez escogido el montaje y el tipo de registro, las sefales tomadas deben ser
amplificadas y filtradas ya que los potenciales de la actividad cerebral producen picos
de 10uv a 100uv [19] y por ser tan pequenas los registros tomados estan altamente
contaminados con ruido ambiental por tal razén es necesaria la etapa de filtrado, la
amplificacion esta en funcion de lograr que las senales puedan ser registradas por el

computador y esta limitada por los elementos fisicos electronicos utilizados.
3.3 CIRCUITO ELECTRONICO DE AMPLIFICACION Y FILTRADO

Los potenciales captados por los electrodos deben ser llevados a un circuito de

acondicionamiento cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.3.

I U . Do o e | |
Filtra Acoplamiento  Amplificacin Amplificacian amplificacidn Adquisicién

|=:>Idi[erenciall ::'B.uiterwrtr;:bl | $|Bulterwurl:1 q:ﬂ | :>|

Figura 3.3: Diagrama de bloques del circuito de amplificacion y filtrado.

A continuacion se describen cada uno de los de los bloques del circuito

implementado.
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3.3.1 FILTRO PASA ALTOS

El primer bloque (Filtro) corresponde a un filtro basico pasa altos, Figura 3.4, la
frecuencia de corte es muy baja (0.01 a 0.1Hz) con el afan de permitir el paso de
todas las sefiales de baja frecuencia, su funcién primordialmente es la de seguridad
al paciente y de acople al siguiente bloque. Para el disefio se asume el valor de R3 =
1MQ y se ajusta el valor del capacitor hasta obtener una frecuencia de corte menor a
0.02Hz, en este caso C2 = 10uf.

C2
Electrodo —|:| Acoplamiento
10uF
AN B B3
1hi
STENT>

pos

Figura 3.4: Filtro pasa altas.

1 1
C = =
f 21RC 2m*1000000%10%10~6

= 0.016hz (3.1)

3.3.2 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Luego de esto la sefal pasa través de un acople que proporciona una entrada de
impedancia infinita (teéricamente), esta etapa junto con la anterior protege al
paciente ya que en caso de aparecer un sobre voltaje el mismo tiende a descargarse
a través del filtro pasa altas con lo cual no causa mayor dafo, este no es principal
sistema de proteccidon pero es una de las alternativas incluidas. El acople se realiza
mediante el circuito integrado TL084 que brinda cuatro amplificadores operacionales
de propdsito general (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Circuito de acoplamiento con amplificadores operacionales.
3.3.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

En las etapas anteriores (Filtro-Acoplamiento) la sefial no sufre ninguna distorsion, la
siguiente en cambio (Amplificacion diferencial) es la primera amplificacién que se
recomienda sea realizada con un amplificador de instrumentacién especializado, el
amplificador de instrumentacion es uno de los mas utiles, precisos y versatiles, las
unidades de adquisicion biomédica cuentan con al menos uno, en esta etapa se
establecen ganancias relativamente bajas con el fin de mejorar las condiciones de
rechazo en modo comun (CMR) que no es mas que la capacidad del amplificador
para eliminar sefales comunes a sus terminales de entradas, la figura 3.6 muestra el

esquema de un amplificador de instrumentacion.

+V

Entrada (—)

Figura 3.6: Amplificador de instrumentacion [21].
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Para detalles del funcionamiento y caracteristicas del amplificador de

instrumentacién asi como su diseno dirijase a la referencia [21].

Para nuestro disefio se utiliza el amplificador de instrumentacién comercial AD620
que es uno de los utilizados para instrumentacion meédica, este elemento permite

variar la ganancia con la utilizacion de una unica resistencia externa, Figura 3.7.

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

RG 1 2 RG /
T v
AN | 2 7] +vs
R1 R3

o1 ke 24.9k0 0.03Hz
+IN |3 6 | OUTPUT i AD620A Pt ?vuﬂmm

Ra k2 G-7 FILTER

Mo 24.9k0

ouTPUT

AMPLIFIER

AD705J
TOP VIEW ¥

a) )

Figura 3.7: a) Distribucion de pines y b) aplicacion del amplificador utilizado [22].

Vg E AD620 5 | REF ';

La ganancia del amplificador comercial se calcula mediante la ecuacion (3.2).

G =202 (3.2)
Rg

Para una ganancia G1 igual a 12.5 (valor fijado por ser uno de los mas comunes en
el diseno de sistemas de adquisicion de ondas cerebrales) se ajusta la resistencia Rg

= 4.3K(Q, ecuacion (3.3).

49.4KQO
61=22211 =125 (3.3)
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Figura 3.8: Circuito para el amplificador de instrumentacion y derivacién para toma del

electrodo de referencia.

La Figura 3.8 muestra el disefio de conexion para el electrodo de referencia, este se
utiliza como su nombre lo indica, para dar un punto comun o de referencia al cual se
referiran los potenciales de los registros tomados, para este disefio esta referencia se
toma mediante un acople desde el amplificador de instrumentacion, de forma que no
interfiera en su ganancia ni su funcionamiento, y es llevado hasta tierra, esto permite
conectar al paciente a tierra con lo cual se proporciona el principal mecanismo de
proteccion, la implementacion de este electrodo es independiente del tipo de registro

que se utiliza (en este proyecto, registro bipolar).
3.3.4 FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJOS

Luego de la primera amplificacion, la senal entra al primer filtrado, se trata de un filtro
de Butterworth pasa banda de octavo orden, para lograr este orden se combina o
conecta en cascada cuatro filtros de segundo orden como el mostrado en la Figura
3.9.
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Figura 3.9: Filtro de Butterworth pasa bajas de segundo orden.

La mayoria de sistemas de adquisicion incorporan filtros de hasta tercer o cuarto
orden para cortar la frecuencia de 0 a 100hz con lo que se cubre todo el espectro de
la sefal de EEG sin embargo el disefio desarrollado en este trabajo, en base a los
resultados obtenidos, no trabajara en este rango sino en el rango de OHz a 40Hz que
es el rango en el cual se pudieron encontrar las caracteristicas espectrales con las
que se desarrollara el control del elemento final, con esto se pretende eliminar

ademas, la presencia del ruido de la red eléctrica reflejado en los 60Hz.
Para disenar este filtro se tiene:
C5=2C7 y R10=R11 (3.4)

Ademas:

1
fn=——r——
2+T*R10%C7%V2

(3.5)

Siendo fn la frecuencia de corte; para realizar el disefo se establece la frecuencia de
corte deseada y se asume el valor de R10 6 C7 y se calcula el valor del elemento

faltante.
3.3.5 DISENO DE FILTROS MEDIANTE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Para simplificar el diseno de los filtros existen en la actualidad programas
computacionales que agilitan el proceso de disefo, uno de estos por ejemplo es el
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FilterLab de Microchip, Figura 3.10, este permite seleccionar diferentes tipos de filtros
como el de Butterworth, Bessel, Chebychec, entre otros, se puede seleccionar el
grado del filtro y la o las frecuencias de corte y el programa nos devuelve la

respuesta de frecuencia y el diagrama de conexiones.
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Figura 3.10: FilterLab de Microchip.

Para el disefio del proyecto, considerando la frecuencia de corte en 50Hz, se
presentan los resultados de las siguientes figuras donde se aprecia el circuito de
conexion (Figura 3.12) con los respectivos valores y la respuesta en frecuencia del

sistema (Figura3.11).
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Figura 3.11: Respuesta en frecuencia para un filtro Butterworth pasa bajos de octavo orden

disenado mediante FilterLab.
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Figura 3.12: Circuito de conexion para un filtro Butterworth pasa bajos de octavo orden

disenado mediante FilterLab.

El orden seleccionado para el disefio del filtro se determind luego de un proceso de
pruebas que determinaron que con un filtro de octavo orden la componente de ruido

debido a la red eléctrica y sus efectos es minimo.
3.3.6 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

Posteriormente, luego del primer filtro, es necesario incrementar la ganancia y para
esto se utilizara dos etapas posteriores de amplificacion mediante amplificadores
diferenciales, Figura 3.13. Hay que aclarar que muchos de los sistemas de
adquisicion utilizan al menos tres bloques de amplificacién que van de una ganancia
menor a una mayor, esto se hace para no saturar los elementos y hacerlos trabajar

en condiciones adecuadas.
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Figura 3.13: Amplificador diferencial [21].
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Figura 3.14: Amplificador diferencial y eliminacién de componente DC.

El circuito implementado, Figura 3.14, como se dijo, es un amplificador diferencial y

para este caso la ganancia esta definida como:
G=—xal (3.6)

Considerando para disefio que, R17= R18 y R15 =R16 entonces:

390KQ
G2 =
6.8KQ

al = 57.35al (3.7)

El capacitor C14 y las resistencias R15 y R17 forman un filtro pasa altos de baja
frecuencia de corte (menor a cero), la importancia de este filtro radica principalmente
en que este permite eliminar la componente DC que generan los amplificadores
operacionales, componente que es propia de su funcionamiento y depende del tipo
de elemento se utilice, si esta componente no es eliminada, la etapa de amplificacién

puede saturarse.

Nuevamente se adiciona una etapa de filtrado para limpiar a las sefiales de posibles
ruidos que hayan podido ingresar entre las etapas anteriores y posterior a esto se da

una nueva ganancia mediante otro amplificador diferencial de ganancia G3.

63 =2 =45 (3.8)

22KQ
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Finalmente los registros pueden ser tomados por la etapa de adquisicion
propiamente dicha, la sefial resultante luego de la ultima amplificacién es una sefal

filtrada en un rango de 0 a 50Hz y con un factor de amplificacion teérico GT igual a:
GT = G1 % G2 * G3 = 3225.94 (3.9)
3.4 SISTEMA DE ADQUISICI()N DE SENALES TRATADAS

En esta parte, las sefales amplificadas y filtradas son convertidas de sefales
analdgicas a sefales digitales para que puedan ser manipuladas posteriormente en
forma digital, para lograr este cometido se utiliza la tarjeta de adquisicion de la
National Instrument NI-USB 6009.

3.4.1 TARJETA DE ADQUISICION NI-USB 6009
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81.81 mm

- mo ,(0913in.)
(3.221in.) 38 -

o
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85.09 mm
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76.09 mm
(2.996 in.)
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63.50 mm
(2.500in.)

72.65 mm
(2.860in.)

Figura 3.15: Tarjeta de adquisicion NI-USB 6009 de la National Instruments.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta son:

¢ Ocho entradas analégicas

e Dos salidas analdgicas

e Doce pines programables como entrada o como salida digital

e Las entradas analdgicas en modo diferencial tienen una resolucion de 14 bits
y de 13 bits en modo simple.

e El rango de las entradas analdgicas en modo diferencial es de +- 20v y +- 10v
en modo simple.

e Establece comunicacion serial con el computador.
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Las caracteristicas anteriores son las mas relevantes para este proyecto, ademas
esta tarjeta ha sido utilizada en un trabajo relacionado con un equipo de
electroencefalografia [19] con buenos resultados, ademas, las salidas digitales

serviran para el control del elemento final.

3.5 ACONDICIONAMIENTO DIGITAL DE SENALES
3.5.1 NIUSB 6009 CON MATLAB

Para comenzar la adquisicion con la tarjeta se debe conectar las salidas de los
registros desde el circuito de amplificacién y filtrado hasta las entradas analdgicas, se
debe conectar el pin de tierra de la tarjeta con la tierra del circuito, posteriormente se

establece la comunicacion entre la tarjeta y el computador.

Luego de conectada la tarjeta al Ordenador es necesaria la instalacion del software
de arranque de la misma, al concluir correctamente la instalacidon corre
automaticamente un programa para comprobacién de funcionamiento y configuracion

de parametros (Measurement & Automation).

Si la tarjeta trabaja normalmente ya puede ser utilizada por Matlab, para esto se
debe asegurar que la misma este reconocida y que Matlab tenga una version del
Data Acquisition Toolbox. Para comprobar la instalacién del Toolbox se escribe el

comando “ver” en el espacio de trabajo de Matlab, el resultado se muestra en la

Figura 3.10. - v e =
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MATLAB Version 7.8 (R200
Simulink Version 7.3 (R200
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Bioinformatics Toolbox Version 3.3 (R200
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Curve Fitting Toolbox Version 2.0 (R200
Pata Acguisition Toolbox Version 2.14 (R200

Figura 3.16: Uso del comando “ver” para comprobar la instalacion del Data Acquisition

Toolbox.
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En caso de no encontrarse instalado, se reinstala Matlab o se actualiza la version.

El siguiente paso es la comprobar que Matlab detecte la tarjeta, para esto se escribe

el siguiente codigo en el espacio de trabajo.
>>res=daqhwinfo
>>res.InstalledAdaptors

Los resultados se muestran a continuacion.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
DE &« BWBR9 o @l 2 | @ || cUsers\HOME\Documents\MATLAB - [
Shortcuts 7] How to Add (2] What's New

»» res=daghwinfo
EER = |

ToolboxName: 'Data Acquisition Toolbox!
ToolboxVersion: '2.14 (R2008a)'
MATLABVersion: '7.8 (R2009a)'’
InstalledAdaptors: {3xl cell}

»» res.InstalledAdaptors

ans =

‘nidag'
‘parallel’
'winsound'

fi 55 |

Figura 3.17: Uso del comando “daqghwinfo” para determinar la correcta instalacion de la
tarjeta de adquisicion.
Como puede apreciarse en la Figura 3.17, Matlab reconoce a la tarjeta, en caso de
no ser asi, es necesaria la instalacion de un driver que se puede descargar de la

pagina www.ni.com.

Dentro del espacio de trabajo de Matlab existen diferentes comandos que permiten
controlar y configurar algunos tipos de tarjetas de adquisicion de diferentes

constructores, para este caso el comando principal que ayuda es “help daq”.
“help daq”

Este comando muestra todas las posibilidades de instrucciones con las que se puede

trabajar.



131

“daqhelp”

Muestra una lista completa de las funciones del Data Acquisition Toolbox que es el

directorio de Matlab que permite trabajar con las tarjetas de adquisicion.
3.5.1.1 Sesion de Adquisicion

Para comenzar un proceso de adquisicion es necesaria la ejecucion de los siguientes

pasos.
Inicializacion, lectura y/o escritura, cerrar la sesion.
3.5.1.2 Inicializacion

En esta parte se identifica que tipo de recurso se utilizara, es decir, la tarjeta a utilizar
y que elemento de la misma y bajo qué condiciones, por ejemplo, rango de voltaje,

frecuencia de muestreo, tipo de adquisicion, entre las mas importantes.
Caodigo de inicializacion:
>>Al = analoginput('nidaq’,'Dev1’);
>>set(Al,'SampleRate’,Fs);
>>duration=1;
>>ActualRate = get(Al,'SampleRate’);
>>set(Al,'SamplesPerTrigger',duration*ActualRate);
>>set(Al,'TriggerType','Manual’);
>>set(Al,'InputType','SingleEnded’);
>>names = makenames('chan’,1:4);
>>addchannel(Al,0:3,names);

La primera linea de cddigo establece “Al” como el nombre de la sesion de
adquisicién, dentro de esta definimos las entradas analdgicas como recurso a utilizar,
‘nidaq” corresponde al nombre de constructor de la tarjeta (en este caso National
Instruments) y “Dev1” es el nombre del adaptador de la tarjeta, este nombre puede

encontrarse en los parametros del Measurement & Automation Explorer.
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En la segunda linea se establece la frecuencia de muestreo con un valor “Fs” la
quinta linea determina el tiempo de la adquisicion y el numero de muestras de la
misma, la sexta linea establece el tipo de disparo para comenzar la adquisicion esta
puede ser manual “Manual” o inmediata “lnmediate”, en el caso de la primera, la
adquisicion comienza luego de habilitar el comando “trigger”, esto deja el control de
la adquisicion a criterio del disefador, la segunda opcion comienza la adquisicion con
el comando “start” inmediatamente luego de terminar la inicializacién de la tarjeta; la
séptima linea del programa establece la configuraciéon de las entradas para una
adquisicion como simple “SingleEnded” o diferencial “Differential”, en el caso de la
primera se puede trabajar individualmente con cada entrada tomando como
referencia la tierra del sistema, en el caso de la segunda se utilizan dos entradas
referenciadas entre si para una adquisicion lo que reduce el numero de canales de

adquisicién -disponibles segun la tarjeta- a la mitad.

Los ultimos comandos asignan nombres “chan” a los canales y definen la adquisicion
por cuatro canales desde el canal 0 hasta el canal 3 con nombres chan1 a chan4

respectivamente.
3.5.1.3 Lectura de Datos

Una vez definidos los parametros de la adquisicion puede comenzarse a transferir los

datos.
>>start(Al);

Inicia la adquisicion de los datos pero no los transmite automaticamente si el tipo de

disparo se seleccion6 como manual.
>>trigger(Al);

Inicia la transmision de los datos desde la tarjeta al ordenador cuando se ha

seleccionado el disparo en modo manual.
>>datos=getdata(Al);

Guarda los datos de la adquisicion.



133

3.5.1.4. Cerrar Sesion
>>delete(Al);

Una vez terminada la adquisicion es necesario cerrar y borrar la conexion para que la

tarjeta pueda ser ocupada por otra aplicacion.
Para mayor informacioén del uso de la tarjeta con Matlab referirse a [22].
3.5.2 ELIMINACION DE COMPONENTES DC

Debido al disefio de construcciéon de la tarjeta de adquisicion, la misma ofrece una
componente dc de 1.4v mas la componente dc de los amplificadores operacionales,
este valor es muy superior al de las sefales del EEG, para removerlas se usa el

siguiente codigo.

Cabe indicar que el comando “getdata” utilizado devuelve una matriz con los datos

de todos los canales por lo que para tratarlos primero son separarlos.
>>m= mean (c11);
>>c12=c11-m;

Donde, “c11” es el vector que contiene los datos de adquisicion referentes a un
canal, el comando “mean” devuelve el valor medio de los datos registrados por ese

canal y lo guarda en la variable “m”.

Luego de obtenido el valor medio de los datos, este valor es restado de cada
elemento del vector “c171” donde se guardan los datos de la adquisicion, con este
proceso se logra eliminar la componente de dc, posterior a esto, los datos son

guardados en la variable “c12”.

Luego de eliminar la componente dc, las sefiales estan listas para ser filtradas y
posterior a esto usadas en el algoritmo de clasificacién y control, el proceso de

filtrado digital se aborda a continuacion.
3.5.3 PROCESO DE FILTRADO

Las sefales pasan mediante tres etapas de filtrado digital, el primer filtro es un filtro

pasa banda con frecuencia de corte de 3.5hz hasta 40Hz, la siguiente etapa es un
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filtro corta banda de 60Hz, este fue implementado ya que al realizar las pruebas se
detect6 que a pesar de restringir por hardware la frecuencia hasta 50Hz la

contaminacion que causa el sistema eléctrico es aun considerable.

Por ultimo se aplica filtros de corte para las frecuencias de interés, todos los filtros

aplicados son filtros FIR.
3.5.3.1 Filtros FIR

Los filtros FIR (Finite Impulse Response) usan muestras actuales y pasadas para
obtener una salida sin usar la salida anterior, los Filtros de Respuesta Impulsional
Finita producen una serie finita de datos de salidas diferentes de cero para una serie

finita de datos.

Son filtros estables capaces de tener una repuesta de fase lineal lo que significa que

tiene un retraso constante.
El comando usado en Matlab es:
>>p = fir1(n,Whn, ftype’',window)

({1

Donde, “n” es el orden del filtro, “Whn” es la frecuencia de corte, “ftype” define al filtro

como pasa altas, pasa bajas o pasa banda, “‘window” define el tipo de ventana con el
cual el filtro calcula su repuesta, la ventana predeterminada es el modelo de

Hamming.

Para aplicar el filtro digital se usa el comando “filter”.
>>Fmax=150; Es la frecuencia de Nyquist
>>wn=[3.5 40]/Fmax;
>>b = fir1(50,wn);
>>sal1=filter(b,1,c1);

3.5.4 ELIMINACION DE ARTEFACTOS

Como se explicé en el capitulo dos de este escrito, la eliminacion de artefactos se
realiza mediante la implementacion de filtros y la eliminacion de sefales que no

corresponden a sefales de EEG validas mediante reconocimiento de patrones; en
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esta seccion se implementa entonces los filtros tipo FIR descritos con anterioridad en

las siguientes bandas, ritmos alfa-mu de 5 a 13hz y ritmos beta de 18 a 25hz.

Para el reconocimiento de patrones es necesario tener los mismos cargados y
normalizados, es necesario aclarar nuevamente que los patrones que se incorporan
en esta seleccion corresponden al resultado de esta investigacion luego de cientos
de pruebas y bajo las disposiciones y procedimientos que enmarcaron la misma, una
vez cargados los patrones se hace un barrido y comparacion con la sefal adquirida a
fin de determinar mediante el calculo de la distancia euclidiana la presencia de

artefactos y en caso de haberlos, el segmento de datos es eliminado.

Carga de patrones de movimiento ocular previamente guardados como archivos de

texto extension “ixt”,
>>ff=textread('bconc1.txt’);
>>gg=textread('bdec1.txt’);
>>g1=textread('bdec2.txt');

Comparacion entre los datos y el patrén.
>>Distcon1=sqrt(sum((bconc1-sal1).”2));
>>Distcon2=sqrt(sum((bdec1-sal2)."2));
>>Distcon3=sqrt(sum((bdec2-sal3)."2));
>>Distcon4=sqrt(sum((bdec3-sal4)."2));

Donde, “sal1”, “sal2”, “sal3” y “sal4” corresponden a la adquisicién de los canales
luego de los filtros, por otra parte, si alguna de las variables “Distcon1”, “Distcon2”,
“Distcon3” o “Distcon4” es un valor de cero o cercano, esa muestra es eliminada y no

entra en el analisis espectral.

Otro mecanismo que se emplea para la eliminacion de artefactos que da un resultado
similar al anterior es el que se ha denominado como eliminacién por umbrales, este
método se basa en una consideracién muy simple, en condiciones normales, la sefal

de EEG es muy baja en comparacion con la sefal producida por los artefactos
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ademas sabemos con certeza en que rangos de potencial esperamos obtener
nuestras sefiales ya que sabemos el valor de la ganancia del sistema de
amplificacion, por ese motivo podemos decir con gran seguridad que valores fuera de
ese rango no corresponden a valores validos por lo que no deben ser considerados,
la Figura 3.18 muestra la presencia de los umbrales permitidos para una sefial de

Electroencefalograma.
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Figura 3.18: Umbrales superior e inferior en donde se espera la senal de EEG.

Sabiendo que los potenciales de EEG pueden llegar a oscilar entre 10uv a 100uyv,
asumimos el valor maximo del rango es decir 100uv, con la ganancia GT=3226 del
circuito de amplificaciéon, se espera una sefial de salida de 0.2v, este corresponderia
a un valor de umbral base, para no eliminar sefales validas, se ha duplicado el valor

umbral base con lo que se eliminara todo valor fuera del intervalo [-0.4v a 0.4v].

3.6 ANALISIS ESPECTRAL

Este analisis se basa en el uso de tres métodos, la transformada rapida de Fourier,
analisis Blackman-Harris-Welch y la transformada Wavelet, métodos definidos y

validados en los capitulos anteriores.
3.6.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
Para la aplicacion de esta transformada se establecen los siguientes parametros.

>>[ =2000; Longitud de la senal.
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>>NFFT = 2*nextpow2(L); Siguiente potencia de dos de la longitud de “L”.

>>Y1 = fft(mu,NFFT)/L; Salida del filtro; “mu” corresponde a los datos filtrados

previamente.

>>f1 = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); Genera el vector de frecuencias en base

a la frecuencia de muestreo.
3.6.2 BLACKMAN-HARRIS-WELCH
Para la transformacion se establecen los siguientes parametros.

>>yventana=blackmanharris(length(mu)/6); Establece el tipo de ventana y su

tamano.

>>noverlap=fix(length(ventana))/2; Determina el tipo de traslape que tendran

las ventanas, en este caso estaran solapadas a la mitad.

>> [psd,fpsd1]=pwelch(mu,ventana,noverlap,nfft,Fs); Aplica la ventana y el

tipo de traslape definidos sobre los datos “mu”, “nfft” es la resolucién con la

que se desea la respuesta del analisis y “Fs” la frecuencia de muestreo.
3.6.3 TRANSFORMADA WAVELET
Para la transformacion se establecen los siguientes parametros.

>> [c,I]] = wavedec(tc1,9,'db10’'); Devuelve la descomposicion wavelet de los
datos “tc1”, la descomposicion se hace para nueve niveles mediante la

caracteristica “db10”.

Este analisis puede realizarse con la utilizacidon de diferentes familias de ondas, una
de estas especies de familia es la denominada onda Daubechies (db), la onda

utilizada (db10, Figura 3.19) se selecciona por su similitud con la onda cerebral.

0.8

Figura 3.19: Wavelet Daubechies (db10)[12].
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Una mejor descripcion de las diferentes familias para analisis wavelet se presenta en
[23].

Las bandas generadas por la descomposicion wavelet para la frecuencia de

muestreo de 300Hz son mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Bandas de analisis para descomposicion Wavelet.

Descomposicioén Rango de frecuencia Nivel
(Hz)
D1 135 - 150 1
D2 120 - 135 2
D3 105 - 120 3
D4 90 -105 4
D5 75-90 5
D6 60 -75 6
D7 45 - 60 7
D8 30 -45 8
D9 15 - 30 9
A9 0-15 9

El analisis espectral puede llevarse a cabo en cada una de las bandas o en todas a

la vez, en caso de querer utilizarlas por separado, se usa el siguiente codigo.
>>fori=1:9
A(i,:) = wreoef('a’,c,],'db10',i);
D(i,:) = wrcoef('d',c,],'"db10',i);
>>end

Como siguiente paso se utiliza el comando “wenergy” para calcular la energia del

nivel o de los niveles, este comando tiene la siguiente estructura.
>>Fac1 = wenergy(c,l);

Dénde: “c”y “1” son los coeficientes encontrados por el comando “wavedec”.



139

3.7 RECAPITULACION

Las senales luego de ser adquiridas por elementos y procedimientos avalados,
ingresan a un circuito el cual las amplifica y filtra, dicho circuito cuenta con
protecciones para el paciente asi como para el sistema, cuenta con tres etapas de
ganancias menores de las cuales una esta disefiada empleando un amplificador de
instrumentacion, se cuenta con dos etapas de filtrado y acoples que eliminan la

componente DC propia de los amplificadores operacionales utilizados.

Las ondas amplificadas y filtradas son adquiridas mediante la tarjeta de adquisicion
NI USB 6009 de la National Instrument y el software de desarrollo Matlab, los datos
obtenidos son guardados y procesados nuevamente, -son amplificados vy filtrados-,
posteriormente, son procesados mediante tres métodos para encontrar el espectro
de potencia de los mismos. Se debe aclarar que de este punto en adelante se
trabajara y se referira como sefiales procesadas a los datos que han pasado por el
proceso anterior y que ademas corresponden exclusivamente a las bandas de interés
(ondas mu-alfa 5-13hz y beta de 18-25hz).

Una vez obtenidas las sefales procesadas estas ingresan a un nuevo procedimiento,
el de clasificacion y el resultado de dicha clasificacion ejecutara el control del
elemento final, los detalles de este procedimiento se desarrollan en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL CONTROL

4.1 INTRODUCCION

Una vez obtenidas las sefales procesadas en el rango de frecuencias de interés, su
espectro de potencia, su energia, sus minimos y maximos, son comparados en base
a las hipédtesis de clasificacién encontradas en el procesamiento de las sefales en
tiempo diferido y si estas tienen gran similitud, son clasificadas como intencion de
movimiento del brazo derecho o izquierdo segun corresponda y en consecuencia se

ejecuta el movimiento del brazo robético como elemento final.

A continuacion se detallan los procedimientos y herramientas utilizadas para lograr lo
planteado asi como un detalle del elemento controlado y variaciones o

modificaciones que fuesen necesarias en fin de lograr los mejores resultados.
4.2 ESTADO DE REPOSO COMO ESTADO BASE

El control de la investigacion parte fundamentalmente de distinguir el cambio de
actividad mental desde el reposo, como base, hasta la imaginacion de los diferentes

movimientos.

Se determin6 también que en estado de reposo, las caracteristicas espectrales son
simétricas y estan en fase, sin embargo, al desarrollarse el tratamiento de las
senales en tiempo diferido, para llegar a este estado, era necesaria una induccién al
paciente es decir no todas las sefales obtenidas del cerebro mientras el sujeto
descansa pueden asumirse como un estado mental de reposo, de hecho, se ha
registrado gran actividad del cerebro a pesar de no ejecutarse movimientos y el

paciente este reposando.

Es muy complicado controlar los pensamientos que desarrolla una persona y
mantenerlos ya que el cerebro no es un elemento al que se le programen niveles

l6gicos para salidas continuas. Por tal razon, el partir del reposo y asumirlo como un
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estado de perfecta simetria conlleva a limitaciones al momento de aplicar el algoritmo

de control desarrollado en esta investigacion.
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Figura 4.1: Espectro de una muestra tomada mientras el paciente descansa, analisis

mediante Blackman-Harris-Welch para los canales C3 y C4.

Como se aprecia en la Figura 4.1, la muestra tomada no corresponde a un patron
esperado en estado de reposo a pesar de ser tomada mientras el paciente descansa,
esto puede notarse ya que los picos de mayor potencial de los canales C3 y C4 no
son iguales y tampoco lo es la frecuencia en la cual se desarrollan, en ninguna de las

bandas estudiadas (Alfa-Beta), en otras palabras, no estan sincronizados.

Para no incurrir en decisiones equivocadas de control, se simulara el procedimiento
para toma de sefales que se describe en el capitulo dos. Es decir, el control se
llevara bajo pedido previa la induccion al estado mental de reposo, para inducir a
dicho estado a | paciente, se tratara de ofrecer al mismo un ambiente de comodidad

y libre de distracciones en la medida de lo posible.
4.3 POTENCIALES FINALES PARA CLASIFICACION

En el capitulo dos se ha definido las caracteristicas desarrolladas por la intencién o
imaginacion del movimiento de las extremidades superiores, estas caracteristicas

fueron llamadas hipotesis de control, se determindé también que la variabilidad
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interpersonal e intrapersonal afecta considerablemente dichas hipdtesis con lo cual
un control en base al desbalance de potenciales de hemisferios resulta poco eficaz y
con un alto grado de decisiones errbneas como se expone en el capitulo cinco sobre

pruebas y resultados.

Hay que aclarar que las caracteristicas encontradas siguen presentes pero no son
estables es decir, tanto las frecuencias como los picos tienen movimientos
oscilantes, dicha oscilacion en frecuencia es leve y permanece dentro del rango de

interés, sin embargo, las oscilaciones de los picos de potencial son muy irregulares.

Finalmente, el control se basa en el estudio de dos registros, el generado por el
montaje F3-C3 y el generado por F4-C4 que en adelante se conoceran como canal
C3 y canal C4 respectivamente; de estos registros, se estudia unicamente el
espectro de potencia en las bandas mu-alfa (5-13Hz) y beta (18-25Hz). Bajo las
condiciones indicadas, las caracteristicas vistas por el sistema se muestran en las

siguientes figuras.
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Figura 4.2: Anélisis espectral de los canales C3 y C4 mediante Blackman-Harris-Welch en

escala lineal para el estado de reposo.
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Figura 4.3: Analisis espectral de los canales C3 y C4 mediante Blackman-Harris-Welch en

escala lineal al desarrollar la imaginacién de movimiento del brazo derecho.

Figura 4.4: Analisis espectral de los canales C3 y C4 mediante Blackman-Harris-Welch en

escala lineal al desarrollar la imaginacion de movimiento del brazo izquierdo.

Los graficos anteriores permiten confirmar la presencia de las tres hipotesis de
control encontradas; la primera (Figura 4.2), en estado de reposo los hemisferios
estan sincronizados, es decir, la potencia de su espectro esta alrededor de los 10Hz

o de los 20Hz segun la banda de andlisis para ambos canales, la segunda (Figura
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4.3), al imaginar el movimiento de los brazos los potenciales de los espectros de los
canales disminuyen uno con respecto del otro segun la extremidad de la cual se
simula el movimiento (C3 vs C4), y la tercera (Figuras 4.3 y 4.4), los potenciales de
los canales son diferentes durante el desarrollo de los tres estados mentales (reposo,
imaginacion del movimiento del brazo derecho imaginacion del movimiento del brazo

izquierdo) con respecto a si mismo (C3 vs C3 y C4 vs C4).
4.3.1 UMBRALES DE POTENCIAL
4.3.1.1 Umbrales relacionados a la actividad cerebral

Como otro resultado de la investigacidn, se logré determinar el nivel de potencial
generado por la actividad cerebral ya que se debe discernir entre una sefal valida
para el analisis de control y una sefial de interferencia; si bien es cierto, el trabajo de
los filtros restringe y selecciona de gran forma que los datos pertenezcan a una
posible sefal cerebral, no se hace una seleccion mas enfocada para determinar una

caracteristica valida para el procesamiento.

Gracias a la utilizaciéon de los electrodos tipo copa de plata chapada en oro y del gel
conductor TEN20, se logra obtener potenciales significativos uUnicamente cuando
estan combinados y exista potencial que genere reacciones entre los mismos, en
otras palabras, si los electrodos no se conectan mediante el gel conductor a una

fuente de potenciales, los electrodos registran potenciales sumamente bajos.

En consecuencia a lo anterior, se calcula el potencial de los canales C3 y C4
mediante el procedimiento Blackman-Harris-Welch en las bandas de interés ya
definidas con anterioridad, posteriormente, se extrae la potencia promedio que se
calculé como la norma al cuadrado del vector de espectros, dividida por la longitud

de d|C| 10 vector (ecuaCién (41 ))
Potencia = - E: (PSDl) == (n07 m(PSDl)) (4 1)
L i L "

Para calcular la norma de un vector en Matlab se usa el comando “norm(A)” donde A

es el vector del cual se desea sacar la norma.
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Por ultimo, el sistema establece que al menos una de las potencias promedio de los
canales sea mayor al valor de 0.07uv*2, este valor fue tomado como resultado del
proceso de observacion y se detalla en el capitulo de pruebas y resultados; al
cumplirse esta condicidn, los datos son enviados al analisis de deteccidon de patrones

y como entrada al clasificador de sefiales.
4.3.1.2 Umbrales caracteristicos en la intension de movimiento.

Del andlisis de la segunda hipdtesis de clasificacion y como se establecié en la
seccidon sobre decision y control del capitulo dos, en esta parte, el sistema de control

establece en base a los picos de potencial alrededor de los 20Hz, que:

Bajo condiciones de conexion, procesos adecuados y analisis completo (descrito en
capitulos anteriores), si el potencial de las ondas beta del canal C3 es mayor al
potencial de las mismas ondas en el canal C4 entonces, los potenciales
corresponden a la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo o viceversa como

se aprecia en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Condiciones de pico de potencial para la toma de decision y control segun la

segunda hipotesis.

Pico de Potencial | Movimiento
(Ritmos Beta)
C3>C4 Izquierda
C4>C3 Derecha

Como parte final las sefiales procesadas entran a un clasificador especializado para
que determine a qué clase de movimiento de extremidades superiores corresponden

las senales adquiridas.
4.3.2 DETECCION DE PATRONES

Tomando el estado de reposo como estado base, es facil notar la diferencia entre
este estado y el desarrollo de una actividad mental asociada a la imaginaciéon de

movimientos de las extremidades superiores ya que en el estado de relajacién, las
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caracteristicas espectrales pueden considerarse como simétricas mientras que para

el movimiento, las caracteristicas toman formas irregulares.

Aprovechando esta caracteristica, el control encontrara esta distorsion e indicara la
actividad mental relacionada a la intencion del movimiento, posteriormente se
complementara el control con el analisis de los picos del espectro asi como la

decision de los clasificadores.

Luego de un largo proceso de observacion, se pudo detectar la presencia de cinco
caracteristicas o formas las cuales son altamente comunes al desarrollar los

pensamientos estudiados, Figura 4.5.
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Figura 4.5: Distorsion de la caracteristica espectral en el espectro de las ondas alfa, a)
reposo, b), c), d), e) actividad relacionada a la intension del movimiento de extremidades

superiores.
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En la Figura 4.5, el literal a) corresponde a la caracteristica desarrollada en el estado
de relajacion o reposo, la linea vertical en rojo establece la frecuencia de 10Hz y la
circunferencia en verde determina la zona de frecuencia en la que se desarrollan los
ritmos mu (8-13Hz), en el caso del estado de reposo, el mayor potencial se desarrolla

alrededor de 10Hz y la presencia de los ritmos mu es muy baja.

En el caso de los literales b), c), d) y e), son caracteristicas desarrolladas durante la
intensién de movimiento de los brazos, puede apreciarse en estas graficas que el
incremento en los ritmos mu es evidente y que incluso pueden desarrollar

potenciales mayores a los desarrollados por los ritmos alfa (alrededor de 10Hz).

Para detectar la forma de las caracteristicas descritas anteriormente, se utilizara el
sistema aplicado en la deteccion de artefactos descrito en el capitulo dos esto se

trata del calculo de la distancia euclidiana.

4.3.3 ESTADO DE RELAJACION CON 0JOS CERRADOS COMO POTENCIAL
DE CLASIFICACION

Como resultado de la investigacion se logra detectar una caracteristica adicional, el
incremento del potencial de los ritmos alfa cuando el paciente cierra los ojos y entra
en estado de relajacion o reposo; (el estudio de esta caracteristica no se desarrolld
en el capitulo dos por no relacionare con los patrones de imaginacién de movimiento
de extremidades que en principio fue la base de la investigacion) debido a la claridad
con la que se desarrolla de este nuevo potencial caracteristico y la relativa facilidad
con la que se puede inducir al paciente a desarrollar este estado que ademas es el
reflejo de una decisién voluntaria, dicho potencial sera incorporado para la etapa del

control.
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Figura 4.7: Analisis espectral correspondiente al estado de reposo con ojos cerrados.

En las Figuras 4.6 y 4.7 puede apreciarse claramente que en la banda de los 10Hz
(circunferencia en verde), en estado de reposo con ojos cerrados (Figura 4.7), el
potencial crece notablemente en comparacion con el potencial desarrollado en la
misma banda cuando el paciente esta en estado de reposo con los ojos abiertos
(Figura 4.6), esta diferencia se aprecia con mas claridad mediante el analisis de la
FFT.
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En consecuencia, el control detectara el nivel de potencial de los ritmos alfa y envia

una sefial de control para el elemento final.
4.3.4 POTENCIALES PROCEDENTES DEL MOVIMIENTO OCULAR

El movimiento ocular genera niveles de potencial que pueden ser registrados
mediante el EEG, estos potenciales son muy grandes en comparacion a la actividad
neuronal de otras funciones como la imaginacion del movimiento de las
extremidades, por tal razén se las considera como sefales de interferencia o ruido y
son eliminadas del registro de EEG, sin embargo, los potenciales del movimiento
ocular son registrados y estudiados mediante sistemas de Electrooculograma (EOG),
mediante estos sistemas se utiliza los potenciales generados por el movimiento
ocular en la aplicacion de sistemas de control como por ejemplo el movimiento del

raton de una computadora entre otras aplicaciones.

Aprovechando las caracteristicas encontradas en esta investigacién en cuanto al
potencial que se desarrolla y registra debido al movimiento ocular descrito en el
capitulo dos seccion 2.13 y el procedimiento utilizado para la deteccién y eliminacion
de artefactos de la misma seccion, se usa dichos resultados para la implementacion
de un control alternativo basado en la adquisicion del Electrooculograma (EOG)

combinado con la adquisicién del Electroencefalograma (EEG).

En consecuencia a lo anterior, el control alternativo queda definido mediante la

adquisicion de dos registros (fp2-ref2, fp1-ref1) ubicados segun la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Disposicion de electrodos para control de brazo robético mediante EEG/EOG.
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Los registros mencionados determinaran el tipo de movimiento basico de los ojos
(arriba, abajo, derecha, izquierda) y la presencia de ritmos alfa desarrollados en el
estado de reposo con los ojos cerrados, con dichas caracteristicas el elemento final
reproducira dichos movimientos y ademas con la sefal de ondas alfa reproducira un
movimiento adicional, el detalle de la implementaciéon de este control asi como el

control principal se desarrolla en la siguiente seccion.
4.4 CLASIFICACIONY CONTROL

Hasta el momento se han definido los siguientes potenciales y caracteristicas como

base para el control:

e Deteccion de patrones de desincronizacion de las ondas alfa de los canales
C3 y C4 mediante el calculo de la distancia euclidiana,

e La determinacion o deteccion de ritmos alfa elevados consecuencia de del
estado de reposo con los ojos cerrados,

e Los potenciales producidos por el movimiento ocular y

e La aplicacidon de umbrales de potencial para determinar si se trata de una

senal cerebral.

Con el afan de obtener un alto nivel de control se decide implementar el uso de un
clasificador especializado y se ha optado por uso de una red neuronal cuya

descripcion se detalla mas adelante.
4.4.1 SELECCION DE DATOS PARA ENTRENAMIENTO

Es importante recalcar que existen en la actualidad muchos tipos de clasificadores
los cuales a su vez usan diferentes metodologias y estructuras, sin embargo, la
eficacia del resultado del clasificador depende en su totalidad de los datos con los

cuales ejecuta su algoritmo de clasificacion.

La clasificacién aplicada en este proyecto se basa por una parte en la utilizacion de
todos los tratamientos que recibieron las sefales para obtener su espectro (primer
procedimiento) y por otra parte la utilizacion del espectro de potencia completo en los

rangos de ritmos alfa y beta mediante el analisis Blackman-Harris-Welch (segundo
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procedimiento); se usan dichos procedimientos para constatar la influencia de los
datos de entrenamiento sobre la respuesta del clasificador tema que se desarrolla en

el capitulo 5.

En el caso del primer procedimiento el vector de caracteristicas se construye en base
a caracteristicas relevantes encontradas en los analisis mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT), analisis mediante Blackman-Harris-Welch y el analisis
mediante wavelets, el vector servira de entrada de entrenamiento para el clasificador
(red neuronal); es asi que para clasificar una nueva sefial debe procesarse y
obtenerse de esta dicho vector de caracteristicas para que posteriormente sea
clasificada. La Tabla 4.2 indica la estructura del vector de caracteristicas
correspondiente a un canal o registro de adquisicion para el primer procedimiento,
dicho vector es un conjunto de once datos agrupados en determinado orden, el orden
de los datos esta dado por la posicion que ocupa el dato en el vector, los primeros
tres datos (posicion 1, 2, 3) del vector corresponden a caracteristicas extraidas
mediante el analisis con wavelets; los cuatro siguientes datos (posicion 4, 5, 6, 7)
corresponden a caracteristicas extraidas mediante el analisis de la FFT; los ultimos
cuatro datos (posicion 8, 9, 10, 11) corresponden a caracteristicas encontradas

mediante el analisis Blackman-Harris-Welch.

El vector de caracteristicas puede contener tantos elementos como sean necesarios
y de distinta naturaleza segun la necesidad de la investigacion o segun el criterio del
equipo de investigaciéon, se aclara que el vector de caracteristicas mostrado en la
Tabla 4.2 corresponde al creado para el primer procedimiento y corresponde
unicamente a un canal de adquisicion, el mismo proceso se realiza para el resto de

canales utilizados.
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Tabla 4. 2: Estructura del vector de caracteristicas para un canal de registro de EEG, (primer

procedimiento).

Posicion Caracteristica Andlisis
1 Energia Total Wavelet
2 Potencia medig vector Wavelet
aproximacion
3 Potencia media vector Wavelet
detalle
4 Pico de potencia alfa FFT
5 Pico de potencia beta FFT
6 Potencia media alfa FFT
7 Potencia media beta FFT
8 Pico de potencia alfa Blackman-Harris
9 Pico de potencia beta Blackman-Harris

Potencia media alfa

Blackman-Harris

— —
= O

Potencia media beta

Blackman-Harris

Por otra parte, el segundo procedimiento al utilizar el espectro completo de potencia,

el vector de caracteristicas se convierte en una matriz de caracteristicas, a

continuacion se muestra la estructura de la nueva matriz de caracteristicas formada

para este procedimiento (Tabla 4.3). Al igual que para el primer procedimiento, el

orden de los datos esta dado por la posicion en la que se encuentran dentro de la

matriz y la matriz mostrada corresponde a un canal de adquisicion, ademas, el

procedimiento para la clasificacion de una nueva sefal se mantiene igual a la

seguida en el primer procedimiento.

La posicién de los elementos dentro del vector o matriz de caracteristicas es muy

importante ya que la red neuronal hace comparaciones entre los vectores de

entrenamiento y los datos a clasificar y si estos no son consistentes la respuesta de

la red es impredecible y erronea.
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Tabla 4.3: Estructura de la matriz de caracteristicas de registro de EEG, (segundo

procedimiento).

Posicion Caracteristica
1 PSD ritmos alfa C3
2 PSD ritmos beta C3

4.4.2 RED NEURONAL FEEDFORWARD-BACKPROPAGATION

El término feedforward establece una red neuronal formada por un conjunto de
neuronas organizadas en capas, la capa que recibe las sefales de entrada se
conoce como capa de entrada, la capa que entrega las salidas se conoce como
capa de salida, las capas situadas entre la capa de entrada y salida se conocen
como capas ocultas, las conexiones entre capas son unidireccionales desde una
capa a la siguiente, comenzando por la de entrada, una de las caracteristicas mas

importantes de las redes feedforward es su capacidad como aproximadores.

Por otra parte, el termino backpropagation esta relacionado al aprendizaje de la red,
en este caso se trata de un aprendizaje supervisado basado en la presentacion
sucesiva de los datos de entrada y comparacion de la respuesta de la red con los
valores reales observados; se mide la distancia entre respuesta y observaciones y se
modifican los parametros de la red hasta que la distancia entre estos sea minima, el
proceso de modificacion de los parametros no se realiza en una etapa sino en varias
yendo desde la capa de salida hacia atras. Cada vector de aprendizaje es sometido
secuencialmente a la red y la secuencia se repite hasta que el sistema se estabiliza.
La Figura 4.9 muestra la estructura de una red feedforward- backpropagation de dos

capas.

Para crear la red de este proyecto se utilizé la funcién “newff” de Matlab con
funciones de activacién “purelin” y doce neuronas en la capa oculta, el numero de
neuronas se escogio con base a los resultados de clasificacion que se muestran en

el capitulo cinco.
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Esta red se entrend utilizando la funcién “train” limitando el numero de épocas a

cien y se simuld la misma utilizando la funcién “sim”.

Meural Network

Layer Layer

Figura 4.9: Estructura de la red neuronal feedforward-backpropagation (dos capas).

Input

Cadigo para creacion y aplicacion de la red neuronal
>>net = newff(tot, tot2,12,{purelin’});
>>net.trainParam.epochs = 100;

>> [net,tr] = train(net tot,tot2);
>>a = sim(net,pot)

En donde “tot” corresponde a los vectores de datos de entrenamiento para la red,
“tot2” corresponde a los vectores de datos que esperamos a la salida, “12” el nUmero
de neuronas en la capa oculta, “pot” corresponde al vector de datos a ser

clasificados y “a” el vector respuesta del clasificador.

Para mayor informacién sobre diseno y clases de redes neuronales referirse a [24].
4.4.3 CONTROL MEDIANTE ONDAS CEREBRALES

4.4.3.1 Control mediante EOG/EEG

El control se realiza mediante dos alternativas, la primera se trata de un control
combinado EOG/EEG (Electrooculograma/Electroencefalograma), en esta opcion se
detectan los patrones generados por el movimiento ocular simple y el incremento de
potencial en las ondas alfa, segun la caracteristica detectada el sistema de control
desarrollara los procesos necesarios para que el elemento final (brazo robético de

cinco grados de libertad) reproduzca el movimiento previamente asociado segun la
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Tabla 4.4. La ubicacion de los electrodos como la identificacion de patrones se
detalla en el capitulo dos de este proyecto

Cabe resaltar que en el caso de los movimientos oculares hacia la derecha e
izquierda las caracteristicas de potencial se invierten de un canal respecto al otro

mientras que en los movimientos hacia arriba y abajo las caracteristicas son

similares para ambos.

Tabla 4.4: Caracteristicas de movimiento ocular y decision de movimiento para el elemento

final.
Movimiento Caracteristica Caracteristica Movimiento asociado al
Ocular/Ritmos C1 C2 elemento final
alfa
Derecha
Izquierda
Arriba

Abajo
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Ritmos alfa

En base a lo anterior, unicamente si se identifican ambas caracteristicas en los
canales, se ordena el movimiento del brazo robdtico, para esto, se abre una sesién
con la tarjeta NI USB 6009, se programan cuatro salidas digitales de la misma y se
envia un codigo binario de 4 bits para que el sistema microprocesado del brazo lo lea

y comande los motores correspondientes para generar el movimiento deseado.

Tabla 4. 5: Codificacion binaria para la ejecucion de movimientos del brazo robético control

EOG/EEG.
Movimiento Caédigo
Derecha 1100
Izquierda 1011
Arriba 1011
Abajo 1101
Abrir 1110
Cerrar 1111

A continuacion se desarrolla el diagrama de flujo del programa para el control del
brazo robotico mediante EOG/EEG.

Inicio

Cargar base de patrones
de movimiento ocular
previamente procesados

v

Adquisicion de
sefales




Tratamiento de sefales (filtrado,
determinacion del espectro de potencia)

Barrido de la sefal en busca de

patrones

8

Enviar cddigo
(1100) para
comandar brazo
robotico

O

1

Enviar cédigo
(1011) para
comandar brazo
robotico

<—

Enviar codigo
(1010) para
comandar brazo
robotico

Patrén derecha = Sefal

NO

Patron izquierda = Sefal

Patron arriba = Sefal

Patron abajo = Sefal
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Enviar codigo
(1101) para
comandar brazo
robético
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Alta potencia en ritmos
alfa

[

Enviar codigo
(1110) para
comandar brazo
robético

Primera vez que se
detecta los ritmos alfa
elevados

Enviar cddigo
(1111) para

comandar brazo <—

robético

Segunda vez que
se detecta los
ritmos alfa
elevados

4.4.3.2 Control mediante EEG

La segunda alternativa de control permite activar dos movimientos del brazo roboético
(derecha, izquierda) mediante sefiales de EEG (Electroencefalograma), para lograr
esto, el analisis espectral de los registros tomados por dos canales es enviado a una
red neuronal previamente entrenada (mediante dos estructuras de datos de
entrenamiento) donde son clasificadas como intencibn de movimiento hacia la
derecha, hacia la izquierda o como estado de reposo. Es importante aclarar que para
que los registros sean enviados a las redes deben cumplir condiciones de potencial
minima como se establecidé en la seccion 4.3.1.1. Ademas, los registros son
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analizados en el espectro de los ritmos alfa y se determina la presencia de

desincronizacion en base a los patrones descritos al principio de este capitulo.

Para determinar y ejecutar el movimiento del brazo robdético deben cumplirse los

siguientes parametros.
Movimiento hacia la derecha.

e Potencia media de los registros mayor a 0.07uv*2/Hz.

e Presentar al menos una de las tres combinaciones mostradas en la tabla 4.6
en la deteccion de patrones, donde, el canal C3 tiene un Unico patron mientras
que el canal C4 puede presentar dos patrones validos para la combinacion de
los cuales se selecciona solo uno.

e El pico de potencial del canal C4 superior al pico de potencial del canal C3 en

el espectro de ondas beta.
Tabla 4.6: Combinacion de patrones caracteristicos en la intension de movimiento del brazo

derecho.

Numero de Patron canal C3 Patron canal C4

combinacion
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Movimiento hacia la izquierda.

e Potencia media de los registros mayor a 0.07uv/*2/Hz.

e Presentar al menos una de las tres combinaciones mostradas en la tabla 4.7
en la deteccidn de patrones, donde, el canal C4 tiene un unico patréon mientras
que el canal C3 puede presentar dos patrones validos para la combinacion de
los cuales se selecciona solo uno.

e El pico de potencial del canal C3 mayor al pico de potencial del canal C4 en

el espectro de las ondas beta.
Tabla 4.7: Combinacion de patrones caracteristicos en la intensién de movimiento del brazo

izquierdo.

Numero de Patron canal C3 Patrén canal C4
combinacion
1
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Una vez clasificada la sefial como la intension de movimiento de alguna de las
extremidades superiores, el programa envia por medio de la tarjeta NI USB 6009 un
codigo binario de cuatro bits (Tabla 4.4) para que el sistema microprocesado del
brazo lo lea y comande los motores correspondientes para generar el movimiento

deseado segun lo indicado en la Tabla 4.3.

A continuacién se desarrolla el diagrama de flujo del programa para el control del

Inicio

Cargar base de patrones de
movimiento de extremidades
previamente procesados

e

y bl ?—A

Adquisicion de
sefales

!

Tratamiento de sefales (filtrado,
eliminacion de artefactos determinacion del
espectro de potencia)

v

Andlisis de Picos del espectro de potencia

!

brazo robdético mediante EEG.

Picos dentro del rango
establecido
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Extraccién de vectores de caracteristicas

v
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4.4.3.3 Compendio sobre el control

El control se basa en el anadlisis dos registros o canales que proporcionan

informacion sobre biopotenciales desarrollados por: la actividad mental
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correspondiente a la imaginacion o intencidon del movimiento de los brazos, la
deteccion de potenciales elevados en los ritmos alfa (10Hz) debidos al estado de
relajacion con ojos cerrados y finalmente a los potenciales desarrollados por el

movimiento ocular.

Los registros obtenidos son analizados en tiempo y en frecuencia y son clasificados
considerando picos de potencial, bandas de frecuencia y formas determinadas en

analisis previo.
4.4.4 CONTROL SOBRE EL BRAZO ROBOTICO

Luego de enviados los diferentes cddigos como resultado de la clasificacion de los
registros de biopotenciales mediante la tarjeta NI USB 6009, los mismos cédigos son
recogidos por un sistema microprocesado instalado en el brazo robdtico de cinco

grados de libertad.
Dicho sistema esta conformado por los elementos descritos a continuacion.
Microprocesador

Attiny 2313 de la familia ATMEGA el cual cuenta con una arquitectura RISC, 32
registros de ocho bits de propdsito general, 128 Bytes de memoria SRAM,
Timer/Conter de ocho y de dieciséis bits, Interfaz Serial Universal USI, dieciocho
entrada programables como entrada o salida entre las caracteristicas mas

importantes. PDIPISOIC

(RESETHW) PA2
{R¥D) P00 O

=t
10| PBT [UCSKISCLIPCINTT)
187 PEE [MISOIDOPCINTS)
177 PBS [MOSIDUSDAPCINTS)
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Figura 4.10: Distribucién de pines para el microprocesador Attiny 2313.
Driver de corriente

Necesario para el correcto comando de los motores, para tal proposito se emplea el

circuito integrado L293d el cual consta de cuatro drivers tipo medio puente H.

Dicho integrado consta de las siguientes caracteristicas.
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Voltaje de alimentaciéon desde 4.5 hasta 36v, separacidon de fuentes de alimentacién
para control y carga, proteccion interna, apagado por sobre temperatura, salida de

corriente hasta de un amperio por canal entre los mas importantes.
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Figura 4.11: Distribucion de pines para el driver L293d.
Compuerta Logica AND

Este dispositivo se implementa con el afan de controlar de mejor manera la posicion
y el angulo de movimiento del brazo ya que a este se le ha incorporado elementos de
fin de carrera. Para tal propdsito se utiliza el circuito integrado HD74LS08 el cual

contiene cuatro compuertas logicas tipo AND.

Dual-In-Line Package
u‘[u [N i i 0 s gl

il ||: ||: W L] |s ||

Figura 4.12: Distribucidon de pines para el circuito integrado HD74LS08.
Fin de Carrera

Como se mencion6 anteriormente los fines de carrera limitaran o restringiran el
angulo de movimiento del brazo con el fin de evitar dafios sobre la estructura del
mismo. Se escoge utilizar pulsadores de tres vias ubicados estratégicamente sobre
la estructura del brazo.

Algoritmo de Control

Cuando la tarjeta NI USB 6009 coloca el cédigo definido luego de la clasificacion de

las sefales adquiridas, el microprocesador detecta la presencia de datos mediante
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una interrupcion, se leen los datos desde la tarjeta y segun este cdédigo se activan
dos pines de salida (durante un tiempo At fijo seleccionado arbitrariamente ya que el
proyecto no requiere de un control de posicion) los cuales a su vez comandan los
drivers de corriente y con esto se escoge el sentido de giro del o los motores. El giro

se realiza mientras los fines de carrera correspondientes no hayan sido activados.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del control sobre el brazo robdtico.

Inicio

a <
'Y‘ A

Deteccion y
lectura de datos
desde la tarjeta

Fin de carrera
activado

v

Decodificacion y
activacion de Drivers
durante At

Desactivacion de
Drivers

A

La comunicacion entre el control del brazo y la tarjeta NI USB 6009 es mediante un
bus de cables los cuales llevan los cuatro bits de control, el terminal VCC (+5v) y



166

tierra. Se usan las primeras cuatro salidas digitales de la tarjeta para implementar el

control.

4.5 INTERFAZ CEREBRO COMPUTADOR

4.5.1 ENTORNO DE PROGRAMACION GUIDE

Para el desarrollo de la Interfaz se utilizd el entorno de programacion visual
disponible en Matlab llamada GUIDE (Grapical Use Interface Development
Environment), esta herramienta esta pensada para desarrollar GUIs (Graphical User
Interfaces). EI GUIDE de Matlab permite realizar y ejecutar programas que necesiten
ingreso continuo de datos, tiene las caracteristicas basicas de programas como

Visual Basic.

La Figura 4.13 muestra el entorno de programacion visual GUIDE.
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Tag: figurel CumprtPoint [160, 418]  Pogition: (320, JI0, $40, 430]

Figura 4.13: Entorno de programacion visual (GUIDE) de Matlab.

Para mayor descripcion sobre los elementos y herramientas que ofrece el entorno
GUIDE referirse a [25].



4.5.2 PARTES DEL INTERFAZ DESARROLLADO
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Figura 4.14: Hoja de presentacién desarrollada en GUIDE para el proyecto.
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La pagina inicial (Figura 4.14) muestra la informacion basica del proyecto y permite

ingresar al menu principal mediante la activacién del boton Iniciar.

Menu

Canal | Montaje
C1 D1-1ell

Control

Control EEG
C3 F3-C3

Control FOGITEG MENU:

Control EOG/EEG

EEG

Figura 4.15: Hoja de Menu desarrollada en GUIDE para el proyecto.
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Esta pagina (Figura 4.15) permite seleccionar el tipo de sefales de biopotencial con
las cual se realizara el control, control EOG/EEG o control EEG, asi como la
disposicion de los electrodos segun el control seleccionado, ademas ,permite volver

a la presentacion o salir de la aplicacion.

Interfaz EOG/EEG

"B s _ [P

CONTROL EOG/EEG

C1

SISTEMA DE VIDEO PARA REFERENCIA

Moltaje(v)

Woltaje(V)

PANEL PARA CONTROL MANUAL

ARRIBA

OL JAL IZQUIERDA || ABRIR/CERRAR ||DERECHA |
@ CONTROL BIOELECTRICO MENU Im

Figura 4.16: Interfaz para control mediante EOG/EEG.

Mediante esta hoja (figura 4.16) se permite visualizar la adquisicion de los registros
de los canales C1 y C3 en tiempo real mediante los cuales se realiza el control
seleccionado, la presentacion de los datos puede hacerse en tiempo como en
frecuencia, el analisis en frecuencia se desarrolld mediante el analisis Blackman-
Harris-Welch.

Ademas, se puede seleccionar el control mediante los biopotenciales o directamente

mediante la utilizacién de botones para ejecutar los movimientos del brazo.
Finalmente se puede regresar a la presentacion del menu.
Interfaz EEG

Para realizar el control mediante registros de Electroencefalografia se ha dividido la

presentacion en dos partes, la primera permite observar la adquisicion de los
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registros en tiempo real asi como su analisis en frecuencia actualizado o cada diez

segundos en los rangos de ondas alfa o beta como se muestra en la Figura 4.17.

CONTROL EEG (Adquisicion)
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Voltaje(V)
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0_
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5 10 15 20 25 30 35 40
Hz

MENU

CONTROL

Figura 4.17: Interfaz de visualizacién (tiempo/frecuencia) para control mediante EEG.

La segunda parte esta relacionada exclusivamente con el control (Figura 4.18), se
inicia la adquisicion mediante el boton iniciar, posterior a esto se da una sefial visual
que indica al paciente que inicie la actividad relacionada a la imaginacién de
movimientos (Figura 4.19), luego de diez segundos termina la adquisicion y se
muestran los resultados en la pantalla de “Resultado del Analisis” (Figura 4.20). Parte
de los resultados es la seleccidn del tipo de caracteristica que presentan los registros
de los biopotenciales (C3/C4) asi como la determinacion del movimiento del brazo

robatico.
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Ritmos Alfa canal C4 RESULTADO DEL
ANATISIS

Ritmos Beta canal C4/C3

Figura 4.18: Interfaz para control, pantalla inicial.

CONTROL EEG

Ritmos Alfa canal C3

PR
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5 i
\x-\‘!f'

ADQUIRIENDO SERALES

Ritmos Beta canal C4/C3

Figura 4.19: Interfaz para control, sefal visual para inicio de la actividad mental relacionada

a los movimientos de extremidades superiores.
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CONTROL EEG

Figura 4.20: Interfaz de control, muestra de resultados para el proceso de andlisis de las

sefales de EEG.

4.6 BRAZO ROBOTICO

Se trata de un brazo robdético de cinco grados de libertad adecuado con un sistema

de control y de fines de carrera que permiten ejecutar los rangos de movimiento
basico del mismo.

Este dispositivo es un elemento comercial posteriormente adaptado para conseguir
los fines deseados, este elemento cuenta con una fuente independiente de pilas

4xLR20C, cinco motores DC y luz led para iluminacion, Figura 4.21.

Figura 4.21: Brazo robotico de cinco grados de libertad utilizado.



172

Hay que resaltar que el modulo debe ser ensamblando para su funcionamiento ya
que no viene armado, las instrucciones para este trabajo vienen incluidas en el

paquete comercial.

Para la aplicacion de este proyecto se controlan unicamente tres de los cinco grados
de libertad con los cuales se reproducen los movimientos, derecha, izquierda, arriba,

abajo, abrir y cerrar.
Adecuaciones incorporadas

Como se comenté anteriormente, se implementé el sistema microprocesado (Figura
4.23) para realizar el control del brazo, ademas de elementos fin de carrera (Figura
4.22).

Figura 4.23: Sistema microprocesado para control del brazo.
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Figura 4.24: Estructura final del Brazo robético.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En esta seccion se presenta la respuesta final tanto de los elementos que conforman
el sistema de adquisicion, el sistema de control y los clasificadores utilizados, se
presenta ademas, la respuesta de diferentes algoritmos utilizados para la extraccion
de caracteristicas y en funcion de esto la aplicacion de los mismos para el control

final.

5.2 PRUEBAS DE HARDWARE

5.2.1 CIRCUITO DE AMPLIFICACION Y FILTRADO

Este circuito corresponde a la adquisicion de cuatro canales de adquisicion cuyo
disefio se desarrollé en el capitulo tres, las pruebas consisten en valorar la ganancia

final y la frecuencia de corte para cada canal.

Para realizar la prueba se utiliz6 un generador de ondas, un divisor de tensién, un
osciloscopio y la tarjeta de adquisicion NI USB 6009. La Figura 5.1 muestra el
diagrama de bloques del sistema implementado para realizar las pruebas, la Figura

5.2 muestra el sistema en su apariencia real.

Voo
Amplificacion N
T | = _g— o | e | = | =2
00 R o0

Generador o = E'IEND' u Osciloscopio
de sefiales IVisor de
Tensidn N
= =
NIUSE 6009 Computador

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema desarrollado para realizar las pruebas del

circuito de amplificacion vy filtrado.
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Figura 5.2: Apariencia real del sistema desarrollado para realizar las pruebas del circuito de
amplificacion y filtrado.

Como puede apreciarse en la Figura 5.1, la respuesta del circuito de amplificaciéon y

filtrado es registrada mediante un osciloscopio y la adquisicion mediante la tarjeta NI

USB 6009 y el computador, esto se hace con el afan de probar la tarjeta comercial y

la adquisicion con la misma.
5.2.1.1 Pruebas de Amplificacion

El voltaje de entrada (Vi) al circuito se obtuvo luego de hacer un divisor de tension
entre dos resistencias en serie 100Q y una de 1MQ aplicando con un voltaje de

entrada de 5V tipo senoidal como lo muestra la Figura 5.3.

El voltaje sobre la resistencia de 100Q (Vi = 0.49mV segun el divisor de tension
implementado) es el voltaje aplicado como entrada al circuito de amplificacién, por
ser un voltaje muy bajo y por las caracteristicas de los elementos, esta sefial no pudo
ser captada por el osciloscopio el cual registraba este voltaje como ruido, a pesar de
esto la sefial esta contenida en dicho ruido y pudo ser amplificada como lo indican

los resultados posteriores.

VT=5v

e
e -
272

R32

Tor i=0.49my

Figura 5.3: Circuito divisor de tensién para prueba de respuesta del circuito de amplificacion.
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Las pruebas se realizan para cada uno de los canales y se obtuvo los resultados

mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1: Voltaje de salida para cuatro canales del circuito de amplificacion.

Canal | Frecuencia ala que se Voltaje de Voltaje de salida | Ganancia
realiza la prueba (Hz) entrada Vi (mV) Vo (V)
C1 25 0.49 1.6 3265,31
C2 25 0.49 1.5 3061,22
C3 25 0.49 1.63 3326,53
C4 25 0.49 1.54 3142,86

En la Tabla 5.1 puede apreciarse el valor de voltaje obtenido a la salida de cada
canal de adquisicion (C1, C2, C3, C4) asi como el calculo de su la respectiva

ganancia segun la ecuacion (5.1).
Ganancia = % (5.1)

Cabe aclarar que el voltaje de entrada Vi asi como la frecuencia a la que se realizé
las pruebas permanece constante. La Figura 5.4 muestra el registro del voltaje de
salida para el canal C4 realizado mediante Matlab y la tarjeta de adquisicion NI USB
6009, la Figura 5.5 muestra el registro de frecuencia a la salida del mismo canal, el
analisis para determinar el espectro de potencia de los canales se realizé mediante la

transformada rapida de Fourier (FFT).

1
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0 . . .
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Figura 5.4: Registro del voltaje de salida del canal C4 del circuito de amplificacion obtenida
mediante Matlab y la tarjeta NI USB 6009.
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Figura 5.5: Registro de la frecuencia a la salida del canal C4 (analisis FFT, Matlab, NI USB
6009).

Por otro lado, los resultados de la Tabla 5.1 muestran claramente que la ganancia de

los canales esta alrededor de lo esperado segun lo planteado en el capitulo 3

seccion 3.3.6, sin embargo, todos los canales presentan diferentes valores de

ganancia. Para corregir esto se procede a igualar la ganancia de los canales

mediante software, el valor al que se igualan los canales es la ganancia del canal C3

(Ganancia = 3326,53) que es el valor mas alto obtenido en las pruebas, ademas se

aprovecha para incrementar la ganancia total al doble es asi que la sefal de los

canales luego de ser tratada es multiplicada por un factor de ganancia el cual se

indica en la tabla 5.2. Posteriormente se vuelve a ingresar el voltaje de entrada de

prueba a todos los canales (0.49mv a 25Hz) y se obtienen los voltajes mostrados en

la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Factor de ganancia por canal para igualar potenciales y voltaje de salida final.

Canal Factor | Voltaje de salida (V)
ganancia
C1 2.03 3.24
C2 2.17 3.25
C3 2 3.25
C4 2.11 3.25
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Aplicando el factor de ganancia mencionado se iguala la ganancia en todos los
canales (Ganancia = 6632 por canal) haciendo que la amplificacion del sistema sea

uniforme.
5.2.1.2 Pruebas de Filtrado

Para la verificacion de respuesta del sistema de filtrado, se procedié a variar la
frecuencia de la sefial que ingresa al circuito para determinar los puntos de medio
potencial a la salida del mismo y asi determinar en qué frecuencia de corte esta

trabajando cada canal, los resultados se muestran por canal en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Voltaje de salida para cada canal en diferentes frecuencias (voltaje de entrada

0.49mv).
Canal C1 C2 C3 C4
Frecuencia (Hz)
3 1.6v 1.5v 1.6v 1.5v
10 1.6v 1.5v 1.6v 1.4v
20 1.4v 1.4v 1.5v 1.2v
30 1.3v 1.1v 1.4v v
40 0.9v 0.8v 1.2v 0.8v
45 0.4v 0.5v 0.9v 0.6v
48 0.2v 0.3v 0.5v 0.3v

De la Tabla 5.3 se desprende el siguiente analisis, al igual que en las ganancias, las
frecuencias en las que se desarrolla el punto de medio potencial o frecuencia de
corte (datos sombreados en la tabla) son diferentes entre los canales (entre 40 y
45Hz) debido a la tolerancia de los elementos que usa el circuito, esto sin embargo
no afecta los resultados de la investigacion ya que las bandas en las que se requiere
el analisis de los registros de biopotencial (alrededor de 10Hz y 20Hz) presenta una

salida lineal alrededor de 1.5V.
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Para igualar la respuesta en frecuencia del sistema, se escoge una frecuencia alta de
corte de 40Hz para la implementacion del filtro pasa banda digital como se

desarroll6 en el capitulo 3 seccion 3.5.3.

La Figura 5.6 muestra el circuito final implementado para la amplificacién y filtrado de

senales de EEG.

Figura 5.6: Circuito final de amplificacion y filtrado para cuatro registros de EEG.

5.2.2 PRUEBAS PARA LA ADQUISICION MEDIANTE LA TARJETA NI USB
6009 CON MATLAB

Luego de realizar la instalaciéon de la tarjeta en el ordenador, se instala el software de
prueba Measurement & Automation Explorer (los drivers para instalacion y prueba
son provistos por el fabricante asi como el proceso de instalacion de los mismos),
este programa permite manipular todas las propiedades de la o las tarjetas de la

National Instrument instaladas en el computador (Figura 5.7).
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a Manage my installed National Instruments software
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Figura 5.7: Interfaz para configuracion y control de dispositivos de la National Instrument.

Al seleccionar un dispositivo, si este esta correctamente instalado y conectado,
tenemos la opcidn de correr el panel de prueba el cual nos permite comenzar el

proceso de control de la tarjeta previa la configuracion de parametros (figura 5.8).

I _ .

Analog Input | Analeg Output | Digital 140 | Counter 140 |

Channel Name Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart [¥]
Dev1/ai0
Mode
Continuous
Input Configuration
RSE
Max Input Limit Min Input Limit

10 -10
Rate (Hz) Samples To Read

1000 1000 ]

> start Stop

Figura 5.8: Panel de prueba para control de la tarjeta NI USB 6009.

El panel de control permite probar la correcta instalacion del dispositivo asi como la
funcionalidad de las entradas, salidas y elementos de la tarjeta simplificando y
agilizando el proceso de pruebas. La Figura 5.8 muestra la adquisicion de una sefal

senoidal de 5V pico mediante una entrada analdgica (ai0).
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Luego de verificado el correcto funcionamiento de los elementos de la tarjeta se
procede a comandar la misma mediante Matlab como se describe en el capitulo 3.

Los resultados de la adquisicion y tratamiento de sefiales mediante Matlab se

presenta en las Figuras 5.9y 5.10.

Whe Ldn View Insert Tests Oe
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Figura 5.9: Adquisiciéon de sefiales para cuatro canales (C1, C2, C3, C4) mediante Matlab y
la tarjeta de adquisicion NI USB 6009.
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Figura 5.10: Analisis de frecuencia (FFT) de senales para cuatro canales mediante Matlab y
la tarjeta de adquisicion NI USB 6009.

En la Figura 5.9 se muestra la adquisicion de la sefal utilizada en el circuito divisor

de tension para las pruebas de ganancia y filtrado, dicha sefial corresponde a un
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voltaje senoidal de 5V pico y una frecuencia de 25Hz, la adquisicion de la sefal
senoidal se realiza mediante el canal C1, el resto de canales adquieren el ruido
ambiental, la Figura 5.10 por su parte, muestra el analisis de frecuencia para los
mismos canales en dicha adquisicion, puede notarse que el canal C1 tiene una
frecuencia caracteristica en 25Hz propia de la sefial adquirida mientras los demas

canales muestran la presencia de ruido.

5.3 PRUEBAS DE SOFTWARE.

5.3.1 AMPLIFICACION

El proyecto dota de una ganancia por software mayor a 2, este valor difiere en cada
canal para ajustar la salida de todos los canales como se explico en las secciones
anteriores de este capitulo, a continuacion se muestra el resultado de la amplificaciéon
por software para el canal C1, en primera instancia se muestra la sefal registrada
por la adquisicion desde el circuito de amplificacion (Figura 5.11 a)) posteriormente

se muestra la respuesta luego de la amplificacion (Figura 5.11 b)).
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Figura 5.11: Amplificacion digital para el canal C1 (G1=2.03), a) sefial de entrada, b) sefial

de salida (Amplificacién final).
5.3.2 FILTRO FIR PASA BANDA

La banda escogida para este filtro es de 3.5Hz a 40Hz, con esto se logra dos

objetivos, el primero remover senales de baja frecuencia relacionados con la
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presencia de interferencias de baja frecuencia y la segunda, igualar la frecuencia de

corte de todos los canales.

Cabe aclarar que el filtro implementado introduce un pequefo retardo a la respuesta
del sistema, el efecto del retardo es hacer que las distintas componentes
frecuenciales que constituyen la sefial de datos sufran un desplazamiento de fase (la
sefal de entrada al filtro no estara en fase con la sefal luego del filtro), esto se
traduce en un retardo de tiempo fijo que experimenta la sefal que atraviesa el filtro,
pero la sefal no se distorsiona [30]. Dicho retardo se basa en el orden del filtro, a
mayor orden, mayor retardo. Para la aplicacion se selecciona un filtro de grado 50,
como ya es sabido el grado determina la pendiente de corte del filtro. A continuacion
las Figuras 5.12, 5.13, 5.14 se muestran las respuestas del filtro para diferentes

grados de corte con el respectivo retraso que generan.
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Figura 5.12: Respuesta temporal del filtro FIR en orden 50.
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Figura 5.13: Respuesta temporal del filtro FIR en orden 25.
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Figura 5.14: Respuesta temporal del filtro FIR en orden 100.

Al igual que para los filtros analdgicos se procede a determinar los puntos de medio
potencial variando la frecuencia de la sefial de entrada, esto se realiza para

encontrar las frecuencias de corte, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
54.

Tabla 5.4: Salida de voltaje para los cuatro canales de adquisicion a diferentes frecuencias

luego de la aplicacién del filtro FIR pasa banda.

Canal C1 C2 C3 C4
Frecuencia (Hz)
3 1.67v | 1.67v | 1.67v | 1.67v
10 3v 3v 3v 3v
20 3.25v | 3.25v | 3.25v | 3.25v
30 3.1v 3.1v 3.1v 3.1v
40 1.6v 1.6v 1.6v 1.6v
45 0.4v 0.4v 0.4v 0.4v
48 0.05v | 0.05v | 0.05v | 0.05v

Puede apreciarse en la Tabla 5.4 que los puntos de medio potencial (1.67V) para la

frecuencia de corte baja se encuentran en la banda de los 3Hz mientras que para la
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frecuencia de corte alta, los puntos de medio potencial (1.6V) se encuentran en la
banda de los 40Hz respectivamente. Cabe aclarar que las pruebas se realizaron
luego de igualar las ganancias en todos los canales por lo que los valores son
iguales en todos, por tanto, con esto se ha igualado la amplitud y la respuesta en

frecuencia de todos los canales.
5.3.3 FILTRO RESTRINGE BANDA

Es necesaria la implementacion de un filtro restringe banda con frecuencia de corte
en 60Hz, ya que a pesar de la aplicacion del tratamiento de las sefales descrito en la
seccion anterior (5.3.2), se detectd la presencia de contaminacion de las sefales
adquiridas con la senal inducida por la red eléctrica dicha contaminacion se hace
evidente en el espectro de frecuencia a pesar que el sistema tiene una frecuencia de

corte superior de 40Hz. El filtro aplicado para este propdsito es también un filtro FIR.

En la Figura 5.15 puede apreciarse la presencia del ruido producido por la red
eléctrica en el analisis espectral de una toma (sefal dentro de la circunferencia)
mientras que en la Figura 5.16 se presenta el resultado de la misma toma luego de la

eliminacion del ruido por medio del filtro restringe banda.

PSD Blackman-Harris

Frecuencia {Hz)

Figura 5.15: Presencia de ruido generado por la red eléctrica.
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Figura 5.16: Eliminacion del ruido generado por la red eléctrica.

5.4 IMPLEMENTACION Y RESPUESTA DEL SISTEMA EN EL
RECONOCIMIENTO DE PATRONES

5.4.1 RECONOCIMIENTO DE PATRONES MEDIANTE DISTANCIA
EUCLIDIANA

En esta seccion se detalla el procedimiento que se siguié para obtener los patrones
base y el proceso de reconocimiento de los mismos los cuales son utilizados en el

desarrollo de control del proyecto.
5.4.1.1 Patrones de potencial generados por el movimiento ocular

Luego de un gran proceso de observacion, se detectan ciertas similitudes en la
respuesta del sistema luego de realizar un movimiento ocular, este es el primer paso,
la observacion, luego se compara la respuesta del sistema con otro movimiento y
luego con otro con el fin de determinar si este es unico o corresponde a una
caracteristica general. Como resultado de la observacion se logra sacar cinco
patrones claramente diferenciables los cuales corresponden a los movimientos

oculares derecha, izquierda, arriba y abajo.

Para determinar estos patrones se reprodujo el siguiente procedimiento; el paciente
sentado comodamente centra la mirada al frente, para determinar el patron hacia la
derecha hace un movimiento rapido hacia la derecha y vuelve la vista hasta la
posicion central (Figura 5.17); para reproducir un patrén hacia la izquierda, hace un

movimiento rapido hacia la izquierda y vuelve la vista hasta la posicion central
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(Figura 5.18), de igual forma para los patrones de movimiento hacia arriba (Figura
5.19) y abajo (Figura 5.20).
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Figura 5.17: Movimiento ocular necesario para generar el patrén base correspondiente al

movimiento a la derecha.
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Figura 5.18: Movimiento ocular necesario para generar patron base, movimiento a la

izquierda.
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Figura 5.19: Movimiento ocular necesario para generar patron base, movimiento hacia

arriba.
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abajo.

Al reproducir los movimientos oculares descritos, se determind que las
caracteristicas de potencial de cada movimiento son similares y no exactas, es decir,
pueden variar en amplitud o en su ancho e incluso diferir en cierto grado en su forma.
Por tal situacién para establecer un patron base que contenga de cierta forma todas
las posibles variaciones detectadas se procede a tomar cien muestras de las
caracteristicas, se las normaliza y se las promedia, producto de este trabajo se

obtienen los patrones base descritos en el capitulo 4 utilizados para el control.

Otro aspecto importante es determinar cual es el valor minimo de la distancia
Euclidiana con el cual se puede esperar una clasificacion y deteccion adecuada de
los patrones, idealmente la distancia Euclidiana deberia ser cero pero realmente es
un valor cercano a cero, para establecer este valor se vuelve a aplicar la distancia
Euclidiana entre el patron base y cada una de las cien muestras, resultado de este
proceso se determina el valor que cubra el 100% de las muestras es decir el valor

mas alto.

La Figura 5.21 a) muestra un patron base normalizado asociado a un movimiento
ocular mientras que la Figura 5.21 b) muestra un patrén real normalizado del mismo
movimiento, al determinar la distancia euclidiana entre ambos patrones se tiene
como resultado un valor de 1.32, este valor es cercano a cero lo que indicaria al
sistema de control que efectivamente corresponde al patron del movimiento base que
se esta clasificando, la Tabla 5.5 muestra la distancia euclidiana encontrada entre el

patron base y diez muestras reales relacionadas al mismo movimiento ocular.
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Figura 5.21: a) Patron base de movimiento ocular (normalizado), b) patrén real de

movimiento ocular (normalizado).

Tabla 5.5: Distancia euclidiana entre patrén base de movimiento ocular y 10 muestras

aleatorias del mismo movimiento para el registro de un canal.

Muestra Distancia.
Euclidiana

(base-muestra)
0.74
1.65
1.84
1.61
2.94
2.47
217
0.72
217
3.34
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De los resultados de la Tabla 5.5 se deduce que en las 10 muestras tomadas, si se
selecciona la distancia euclidiana de 3.34 que es la mas alta, en caso de clasificar los

patrones como verdaderos si la distancia euclidiana con el patréon base es menor o
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igual a 3.34 se tendria un 100% de acierto en la clasificacion es decir, las diez
muestras serian consideradas como un movimiento ocular valido, por otro lado, si se
define la distancia euclidiana en 0 (valor ideal) el acierto en la clasificacion seria de

0%, es decir, ninguna muestra seria considerada como un movimiento ocular valido.

Este proceso se realiza con cien muestras para cada patron caracteristico del
movimiento ocular con el fin de encontrar la distancia euclidiana maxima cercana a
cero que permita una correcta clasificacion de cada patrén. Luego de procesar las
cien muestras en diferentes dias y horarios se fija la distancia euclidiana en los

valores mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Distancia Euclidiana minima para deteccion de patrones de movimiento ocular

correspondientes al registro de un canal.

Caracteristical/ Distancia Euclidiana
Movimiento Ocular maxima
Arriba 35
Abajo
Derecha
Izquierda 45

Hay que hacer referencia a un aspecto fundamental, pareceria que valores de 4.5
para una distancia euclidiana maxima son altos, sin embargo, al comparar diferentes
patrones base (correspondientes a movimientos oculares distintos) con el calculo de
esta distancia, la distancia es mucho mayor de un patron a otro como lo muestra la
Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Distancia Euclidiana entre diferentes patrones base de movimiento ocular

correspondiente al registro de un canal.

Patrén base1 Patrén base2 Distancia
Euclidiana
Derecha Izquierda 16.12
Derecha Arriba 3.1
Derecha Abajo 16.33
Izquierda Arriba 14.3
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Izquierda Abajo 1
Arriba Abajo 14.6

En base a la Tabla 5.7 se concluye que las caracteristicas cuyos patrones son muy
parecidos (distancia euclidiana menor a 4.5) son las desarrolladas en los
movimientos derecha (patron base 1)-arriba (patrén base 2) (distancia euclidiana =
3.1) e izquierda (patron base 1)-abajo (patron base 2) (distancia euclidiana = 1) lo
cual hace que el reconocimiento de patrones muestre errores y que confunda la

respuesta cuando se realice alguno de estos movimientos.

Para solucionar este problema se hace necesaria la utilizacion de dos canales ya que
precisamente al ejecutar los movimientos en los cuales un canal tiene conflictos, con
dos canales las caracteristicas se invierten, es decir, el canal1 reconoce el patron de
movimiento a la derecha y el canal 2 reconoce el patron de movimiento a la izquierda
0 viceversa mientras que para los movimientos hacia arriba y abajo los patrones

reconocidos por ambos canales son los mismos pero diferentes segun el movimiento.
En base a estos resultados se plantea el control desarrollado.

5.4.1.2 Patrones de potencial generados por la imaginacion del movimiento de

extremidades superiores

Al igual que para los patrones caracteristicos al movimiento ocular, para los patrones
relacionados a la intension de movimiento, el paso mas importante y el primero es la
observacion. Si a simple vista se puede determinar algun cambio en la respuesta del
sistema a los movimientos de las extremidades superiores, separarlo es
relativamente sencillo. Es necesario aclarar que los patrones relacionados a la
imaginacion de movimiento fueron extraidos unicamente del espectro de potencia

correspondiente a los ritmos alfa (5-13Hz).

Debido a la naturaleza de las ondas cerebrales, el proceso de observaciéon es un
proceso largo ya que a diferencia de otros sistemas la toma de datos no puede
realizase por periodos largos seguidos de tiempo ya que el paciente presenta

estados de impaciencia o fatiga, ademas, las caracteristicas fisioldégicas de la
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persona cambian constantemente lo cual produce grandes diferencias entre las
muestras de una sesion respecto a las muestras de otra sesion a pesar de realizarse

en el mismo sujeto en el mismo horario.

A pesar de estas condiciones, luego del proceso de observacion se logran extraer
cinco caracteristicas en base a las cuales se aplica el control el cual se respalda

también en otros analisis.

Luego de esto, el procedimiento es el mismo que se siguid para la seleccion de
patrones base referentes al movimiento ocular, es decir, promediado y normalizado
se cien muestras y calculo de la distancia euclidiana maxima obteniendo los

resultados mostrados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Distancia Euclidiana minima para deteccion de patrones de intension de

movimiento de brazos correspondientes al registro de un canal.

Caracteristica/ Distancia Euclidiana
Intensién de maxima
Movimiento

Reposo 28
Movimiento1 27
Movimiento2 2
Movimiento3 31
Movimiento4 3

De la Tabla 5.8 se desprenden dos conclusiones, la primera, la distancia euclidiana
minima para las cinco caracteristicas pude ser fijada en 3 para todas ya que sus

valores son cercanos, por tanto el valor de tres es utilizado en el algoritmo de control.

La segunda, existe solo un patron fijo establecido el cual corresponde al estado de
reposo mientras que cuatro patrones establecen el movimiento de una extremidad,
esto es debido a que cualquiera de estas cuatro caracteristicas puede presentarse
en la intension de movimiento de cualquiera de los brazos. Para determinar la
intension de movimiento deben cumplirse las combinaciones de patrones detalladas

en el capitulo 4.
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5.4.2 RECONOCIMIENTO DE PATRONES MEDIANTE POTENCIALES
MAXIMOS.

En principio, unicamente los potenciales registrados por los canales ubicados en
cada hemisferio cerebral podian determinar el movimiento de los brazos ya que se
partia del precepto de establecer que en estado de reposo los potenciales se igualan
y en caso de la imaginacion de movimiento a la derecha el potencial del hemisferio
izquierdo es mayor al del hemisferio derecho y viceversa en caso de la imaginacion
del movimiento del brazo izquierdo. Sin embargo, al aplicar esta caracteristica en
tiempo real, el porcentaje de acierto en la clasificacion es muy bajo, menor al 10%
mientras que en estado de reposo la clasificacion determina falsamente intensiones
de movimiento. La Figura 5.22 representa una toma realizada al paciente en estado

de reposo, dicha toma muestra niveles de potenciales no esperados para este

estado.
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Figura 5.22: Analisis espectral de dos muestras relacionadas al estado de reposo.

En la Figura 5.22 puede apreciarse que las muestras relacionadas al estado de
reposo no estan en fase ni con el mismo potencial y mas bien tiene la caracteristica

de potencia relacionadas a la intension de movimiento de los brazos.
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Como resultado del analisis anterior se concluye que la caracteristica de potenciales
maximos no es una buena caracteristica para la determinar la intension de

movimientos de los brazos.

A pesar de la conclusion anterior, la caracteristica de potenciales nos brinda
informacion sobre la presencia de sefiales cerebrales ya que al hacer pruebas con
los electrodos colocados en el paciente y pruebas con los electrodos desconectados
se pudo apreciar que los potenciales cuando los electrodos estan conectados son
mayores a los potenciales cuando los electrodos estan sueltos, esto puede
apreciarse en los datos de las Tablas 5.9, 5.10 y 5.11 que contienen los picos de
potencial y la potencia media registrados para diez muestras correspondientes a la
imaginacion de movimiento de los brazos y del ruido registrado cuando los electrodos

estan desconectados del paciente.

Tabla 5.9: Valores maximos de potencia y potencia media correspondientes al analisis

espectral de 10 muestras referentes a la imaginacién del movimiento del brazo derecho.

Muestra | Pico maximo del PSD (uv*2/Hz) | Potencia del PSD (mv*2/Hz)
1 0.2 0.1
2 0.1 0.06
3 0.2 0.13
4 0.2 0.12
5 0.18 0.1
6 0.19 0.1
7 0.18 0.13
8 0.2 0.12
9 0.2 0.09
10 0.2 0.1
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Tabla 5.10: Valores maximos de potencia y potencia media correspondientes al analisis

espectral de 10 muestras referentes a la imaginacién del movimiento del brazo izquierdo.

Muestra | Pico maximo del PSD (uv*2/Hz) | Potencia del PSD (mv*2/Hz)
1 0.2 0.14
2 0.2 0.12
3 0.26 0.14
4 0.17 0.09
5 0.21 0.11
6 0.23 0.09
7 0.23 0.12
8 0.27 0.12
9 0.16 0.15
10 0.19 0.07

Tabla 5.11: Valores maximos de potencia y potencia media correspondientes al analisis

espectral de 10 muestras referentes al registro de ruido (electrodos desconectados).

Muestra | Pico maximo del PSD (uv*2/Hz) | Potencia del PSD (mv*2/Hz)
1 0.18 0.09
2 0.14 0.04
3 0.11 0.03
4 0.12 0.04
5 0.18 0.05
6 0.15 0.05
7 0.23 0.06
8 0.13 0.07
9 0.14 0.04
10 0.09 0.08

En base a los potenciales medios desarrollados en la imaginacion de movimientos de

las extremidades superiores (Tabla 5.9 y 5.10) que desarrollan en la mayoria de las

muestras niveles superiores a 0.1mv*2/Hz, comparados con los potenciales medios
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desarrollados cuando los electrodos estan desconectados (Tabla 5.11) que registran
en las diez muestras niveles menores a 0.1mv*2/Hz, puede establecerse un valor
umbral (0.1mv*2/Hz) que identifique cuando los electrodos estan conectados y
registran un sefal valida de EEG que puede posteriormente ingresar al sistema de
clasificacion. Algo similar ocurre con los valores de pico maximo de potencial, con
estos se puede establecer otro umbral (0.2uv*2/Hz) y establecer que las sefales que
desarrollen picos de potenciales sobre este valor corresponden a sefales validas de
EEG. En base a estos resultados, el control incrementa estos umbrales como

complemento para fortalecer el mismo y reducir la presencia de errores.

5.5 RESPUESTA DE LA TEORIA DE CLASIFICACION Y
CLASIFICADORES EN TIEMPO DIFERIDO

La respuesta de los clasificadores depende mas que en su estructura, en los datos
con los cuales son entrenados o de los cuales extrae las caracteristicas para
clasificar. Si los datos de clasificacion son representativos de la actividad cerebral (en
este caso) y a su vez diferentes a los datos de otro tipo de actividad, entonces la
respuesta del clasificador sera muy buena pero en caso de usar el clasificador con

datos redundantes, insuficientes o no representativos, la respuesta es mala.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los sistemas de
clasificacion implementados en el sistema de control (redes neuronales y densidad
de probabilidad en una funcion de distribucion normal) en tiempo diferido mediante el

equipo disefiado y construido.
5.5.1 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Para implementar este sistema de clasificacion se utiliza Ila funcion
“normpdf(x,mu,sigma)” de Matlab la cual permite calcular la densidad de
probabilidad en una distribucidon normal para el valor de “x”, utiliza para el calculo la
desviaciéon estandar “sigma”y la media aritmética “mu” caracteristicos del fendbmeno
que se estudia. En base a las tomas realizadas en tiempo diferido de los estados de
reposo, imaginacion del movimiento del brazo derecho y la imaginacion del

movimiento del brazo izquierdo, se calcula la media base y la desviacion estandar
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base, en funcion de estos se determina la distribuciéon normal de las muestras para
cada estado mental como se planted en el capitulo 2. Cabe aclarar que los datos
utilizados para el procedimiento y mostrados a continuacion son los picos del
espectro de potencia presentes en los ritmos alfa y beta mediante el analisis

Blackman-Harris-Welch por ser los datos que desarrollan las mejores caracteristicas.

Finalmente, el sistema selecciona una muestra aleatoria de los datos, calcula el
espectro de potencia, extrae los picos caracteristicos del espectro y mediante la
funcién “normpdf” determina la probabilidad que los datos pertenezcan en mayor
grado a una de las funciones de probabilidad base de los diferentes estados
mentales clasificando asi la muestra seleccionada. Para determinar cual es la mayor
probabilidad desarrollada por la muestra se selecciona el mayor valor entregado por

la funcién “normpdf”.

La Figura 5.23 muestra uno de los resultados obtenidos del proceso anteriormente

descrito.
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.
0 3.5%17 3.663%9
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Figura 5.23: Calculo de la densidad de probabilidad mediante la funcion “normpdf” de
Matlab para valores pico del analisis espectral de dos registros de adquisicion de

Electroencefalograma.
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La Figura 5.23 muestra el calculo de la densidad de probabilidad para los espectros
de potencia referentes a los ritmos alfa y beta para los canales o registros C1 y C3

(c1alfa, c3alfa, c1beta, c3beta) para una muestra aleatoria la cual se desea clasificar.

Para cada caso, el primer valor corresponde a la densidad de probabilidad de la
muestra con respecto al estado de reposo, el segundo valor corresponde a la
densidad de probabilidad de la muestra con respecto a la imaginacién del
movimiento del brazo derecho y el ultimo valor corresponde a la densidad de

probabilidad con respecto a la imaginacion del movimiento del brazo izquierdo.

Puede apreciarse que en el canal C1 en el espectro alfa (c1alfa), la mayor densidad
de probabilidad se refleja en el primer valor (6.1447e+4 valor en la primera
circunferencia roja) lo que indica que el potencial desarrollado en este espectro tiene
mayor probabilidad de pertenecer al estado de reposo que al de alguno de los
movimientos de las extremidades que desarrollan una menor densidad de
probabilidad (4.3141e+4 y 4.6651e+4 respectivamente).

En el caso c1beta la mayor probabilidad se encuentra en el tercer valor referente a la

imaginacion del movimiento del brazo izquierdo (3.0198e+4).

En el caso de c3alfa la mayor probabilidad se encuentra en el estado de reposo
(7.1474e+4) y en c3beta la mayor probabilidad se encuentra en la imaginacion del

movimiento del brazo izquierdo (2.8448e+4).

Los resultados obtenidos anteriormente para esta muestra indican que los canales c1
y c3 en el espectro alfa presentan la mayor probabilidad de pertenecer al grupo de
muestras referentes al estado de reposo (6.1447e+4 y 7.1474e+4 respectivamente)
mientras que para los mismos canales en el espectro beta indican que la mayor
probabilidad desarrollada por los canales corresponde a la imaginacion de
movimiento del brazo izquierdo (3.0198e+4 y 2.8448e+4 respectivamente), en
consecuencia, para clasificar la muestra se escoge la intension de movimiento que

desarrollo los niveles mas altos de probabilidad, en este caso, el estado de reposo.

Mediante la implementacion de este algoritmo se obtienen muy buenos resultados en

cuanto a la identificacion de potenciales referentes al desarrollo de la imaginacion del
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movimiento de extremidades superiores con respecto al estado de reposo aunque no
se obtiene gran diferencia para discernir entre derecha e izquierda como se

evidencio en el capitulo 2 seccion 2.9.1.
5.5.2 RED NEURONAL

Para seleccionar el mejor sistema de clasificacion, es necesario hacer
comprobaciones o competencias entre dichos sistemas para escoger el que sera
utilizado, en el caso de las redes neuronales, las diferentes arquitecturas
desarrolladas haria el que este trabajo sea muy extenso y salga de los alcances de
este proyecto, por tal razon, unicamente se seleccionan dos tipos de redes para la
comparacion de resultados, la primera es conocida como LVQ (Learning Vector
Quantization) y la segunda es la red Feed-Forward Backpropagation, se seleccionan
estas por tratarse de redes implementadas en algunas de las referencias en las que

se apoya esta investigacion.
5.5.2.1 Red (LVQ)

Este tipo de red utiliza una técnica para reducir la dimensionalidad de los datos, los
vectores son mapeados en un conjunto mas pequeio de valores, estos valores son

trasladados a valores cercanos de los originales.

Este tipo de red se considera un clasificador supervisado ya que los vectores de
entrada deben ser comparados con vectores prototipos, para mayor detalle sobre la
arquitectura e implementacion de esta red dirigirse a la referencia [31]. A
continuacion se muestran los resultados de la clasificaciéon aplicando esta red para
150 muestras aplicando diferente numero de neuronas y diferente numero de
iteraciones. Las iteraciones definen en numero de veces que se llevara a cabo el
proceso de entrenamiento de la red. El clasificador usa como prototipos de
entrenamiento los vectores de caracteristicas de los registros de EEG
correspondientes al estado de reposo, la imaginacién de movimiento del brazo

derecho y del brazo izquierdo.
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Tabla 5.12: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (200 iteraciones) para 150 muestras de entrada.

15 Neuronas

200 iteraciones

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 14 59 27
Izquierda 65 13 22
Reposo 46 12 42

Tabla 5.13: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (58 iteraciones) para 150 muestras de entrada.

15 Neuronas

58 iteraciones

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 59 15 26
Izquierda 64 14 22
Reposo ] 13 46

Tabla 5.14: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (100 iteraciones) para 150 muestras de entrada.

15 Neuronas

100 iteraciones

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 61 12 27
Izquierda 69 9 22
Reposo 42 11 47
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Tabla 5.15: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (4 neuronas) para 150 muestras de entrada.

4 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 59 14 27
Izquierda 64 14 22
Reposo 42 12 46

Tabla 5.16: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (5 neuronas) para 150 muestras de entrada.

5 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 59 15 26
Izquierda 66 14 20
Reposo 45 12 43

Tabla 5.17: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (7 neuronas) para 150 muestras de entrada.

7 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 57 21 22
lzquierda 66 10 24
Reposo 41 16 43
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Tabla 5.18: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal LVQ (9 neuronas) para 150 muestras de entrada.

9 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 54 17 29
Izquierda 56 20 24
Reposo 35 15 50

De los resultados anteriores puede apreciarse que los mejores porcentajes de acierto

en la clasificacidon en tiempo diferido se desarrollan en la Tabla 5.14 correspondiente

a la implementacion de la red neuronal LVQ con 15 neuronas y 100 iteraciones;

puede observarse ademas que los porcentajes en esta tabla no superan el 70% de

acierto mientras que el porcentaje minimo de acierto esperado supera el 40%.

5.5.2.2 Red FeedForward Backpropagation

A continuacion se muestran los resultados de la clasificaciéon en tiempo diferido

aplicando esta red para 150 muestras aplicando diferente nUmero de neuronas y

diferente numero de iteraciones.

Tabla 5.19: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (20 neuronas, funcién de

20 Neuronas

100 iteraciones

activacion tansig-purelin) para 150 muestras de entrada.

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 68 13 19
Izquierda 33 45 22
Reposo 79 16 5
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Tabla 5.20: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (3 neuronas, funcion de activacion

tansig-purelin) para 150 muestras de entrada.

3 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 70 14 16
Izquierda 32 45 23
Reposo 62 37 1

Tabla 5.21: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (6 neuronas, funcion de activacion

tansig-purelin) para 150 muestras de entrada.

6 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 24 43 33
lzquierda 65 16 19
Reposo 1] 14 25

Tabla 5.22: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (12 neuronas, funcion de

12 Neuronas

100 iteraciones

activacion tansig-purelin) para 150 muestras de entrada.

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha A 22 37
Izquierda 50 23 27
Reposo 80 11 9
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Tabla 5.23: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (20 neuronas, funcion de

20 Neuronas

100 iteraciones

activacion purelin-purelin) para 150 muestras de entrada.

Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 61 13 26
lzquierda 42 30 28
Reposo 1] 14 5

Tabla 5.24: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (3 neuronas, funcion de activacion

purelin-purelin) para 150 muestras de entrada.

3 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 54 12 34
Izquierda Y] 40 29
Reposo 85 12 3

Tabla 5.25: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales

aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (6 neuronas, funcién de activacion

purelin-purelin) para 150 muestras de entrada.

6 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 57 20 23
Izquierda 44 33 23
Reposo 77 15 8
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Tabla 5.26: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion de tres estados mentales
aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation (12 neuronas, funcion de

activacion purelin-purelin) para 150 muestras de entrada.

12 Neuronas 100 iteraciones
Estado Mental % de Acierto % Error % Error % Error Reposo
Derecha Izquierda
Derecha 48 27 25
Izquierda 55 21 24
Reposo izl 17 12

De los resultados en las tablas anteriores y en base a muchas pruebas mas, se
concluye que los mejores resultados se obtienen con la red neuronal Feed-Forward
Backpropagation ya que con esta se alcanzan porcentajes de acierto superior al 70%
como maximo y se pueden alcanzar porcentajes de acierto minimos superiores al
50% como se aprecia en la Tabla 5.26 perteneciente a una red con doce neuronas
en su capa oculta en cien iteraciones, esta red es la escogida para la aplicacién en

tiempo real.
5.6 RESPUESTA Y ALCANCE FINAL DEL SISTEMA

5.6.1 CONTROL EOG/EEG

Este control esta basado en el reconocimiento de patrones que resultan del
movimiento ocular, estos patrones son altamente confiables ya que durante todas las
sesiones sus caracteristicas cambian levemente incluso de paciente a paciente. Se
utiliza ademas los potenciales alfa relacionados al estado de reposo con ojos
cerrados, la ventaja de utilizar estos potenciales radica unicamente en la relativa
facilidad con la que una persona puede ser inducida a este estado (bajo un ambiente

y circunstancias controladas).

Por otra parte el reconocimiento de patrones se realiza mediante el calculo de la
distancia euclidiana que es un método utilizado por algunas estructuras de redes

neuronales para la clasificacion.
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A continuacion se muestran algunos de los resultados obtenidos bajo la
implementacion de este control en diferentes sesiones de adquisicion para el
individuo en base al que se ajusto el sistema, las sesiones se llevan a cabo en

diferentes horarios en diferentes dias.

En cada una de las tablas se muestra el porcentaje de acierto y error
correspondiente a la deteccion de los patrones producidos por el movimiento ocular y
el estado de reposo con ojos cerrados (Ritmos Alfa), ademas se muestra el
porcentaje de incertidumbre es decir, las veces que se generd un patrén ideal y no
fue reconocido; la diferencia con el porcentaje de error radica en que un error se

considera cuando el patrén relacionado a cierto Biopotencial es atribuido a otro.

Sesion A1

Tabla 5.27: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de
biopotenciales EOG/EEG.

Biopotencial % Acierto % Error %lIncertidumbre
EOG Derecha 85 2 13
EOG lzquierda 85 2 13
EOG Arriba 88 1 11
EOG Abajo 88 1 11
Ritmos Alfa 98 1 2
Sesion B1

Tabla 5.28: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de
biopotenciales EOG/EEG.

Biopotencial % Acierto % Error %Incertidumbre
EOG Derecha 80 2 18
EOG Izquierda 80 2 18
EOG Arriba 88 2 10
EOG Abajo 88 2 10
Ritmos Alfa 95 1 4




Sesion C1
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Tabla 5.29: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de
biopotenciales EOG/EEG.

Biopotencial % Acierto % Error %lIncertidumbre
EOG Derecha 70 1 29
EOG lIzquierda 70 1 29
EOG Arriba 80 1 19
EOG Abajo 80 1 19
Ritmos Alfa 98 1 1
Sesion D1

Tabla 5.30: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de
biopotenciales EOG/EEG.

Biopotencial % Acierto % Error %lIncertidumbre
EOG Derecha 43 2 55
EOG Izquierda 43 2 55
EOG Arriba 70 1 29
EOG Abajo 70 1 29
Ritmos Alfa 90 1 9
Sesion E1

Tabla 5.31: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de
biopotenciales EOG/EEG

Biopotencial % Acierto % Error %Incertidumbre
EOG Derecha 10 1 89
EOG lzquierda 10 1 89
EOG Arriba 20 1 79
EOG Abajo 20 1 79
Ritmos Alfa 90 1 9
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De los resultados anteriores (Tablas 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31) puede apreciarse
que el nivel de error en la deteccidn de patrones es muy bajo no mayor al 2%; por
otra parte, el porcentaje de incertidumbre puede llegar a ser elevado (89%). Para
corregir o reducir el nivel de incertidumbre, el paciente debe someterse a un proceso
de entrenamiento para que desarrolle con mayor facilidad los patrones ideales de
clasificacion, puede obtenerse también buenos resultados si el paciente tiene puntos

fijos para guiar el movimiento de sus ojos.

En el caso de los potenciales relacionados al estado de reposo con ojos cerrados, el
porcentaje de error asi como de incertidumbre son bajos y para obtener buenos
resultados es importante realizar la toma en un ambiente libre de sonidos y el

paciente debe estar comodamente sentado.
5.6.2 CONTROL EEG

Una vez escogida la red neuronal y los parametros que ofrecen los mejores
resultados de clasificacion, se procede a probar la respuesta del sistema en tiempo
real en diferentes horarios para establecer su efectividad, este proceso se realiza en
primer lugar utilizando el vector de caracteristicas mostrado en el capitulo 4 seccién
4.4.1, el procedimiento arroja los siguientes resultados en base a cien tomas en
tiempo real para el sujeto al cual se ajustd el sistema en diferentes sesiones de
adquisicion correspondientes a distintos dias y horarios en un ambiente y bajo las

mejores condiciones como se detallé en el capitulo2 seccién 2.3.
Sesiéon A2

Tabla 5.32: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 56 28 16
Izquierda 56 17 27
Reposo 18 52 30




Sesion B2
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Tabla 5.33: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 15 55 30
Izquierda 56 17 27
Reposo 40 35 25

Sesion C2

Tabla 5.34: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 70 15 15
Izquierda 55 15 30
Reposo 60 25 15
Sesion D2

Tabla 5.35: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 15 75 10
Izquierda 70 20 10
Reposo 6 40 30




Sesion E2
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Tabla 5.36: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 20 67 13
Izquierda 47 33 20
Reposo 53 13 34

De los resultados anteriores se llega a una conclusién fundamental, la variabilidad
intrapersonal es sumamente incidente en los resultados ya que el mismo clasificador
bajo los mismos parametros de funcionamiento en un solo paciente, tiene grandes
diferencias en su respuesta en diferentes sesiones ya que se puede obtener

porcentajes de acierto altos (70% tabla 5.34) o muy bajos (6% Tabla 5.35).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar la red Feed-
Forward Backpropagation con los mismos parametros de configuracién, al mismo
sujeto, en el mismo ambiente en el cual se desarrollaron las sesiones A2, B2, C2,
D2, E2, pero al reemplazar el vector de caracteristicas (para entrenamiento de la
red) por la matriz de caracteristicas que contiene el analisis de espectral de potencia
completo correspondiente a dos registros de EEG en el rango de los ritmos alfa

(capitulo4 seccién 4.4.1). Los datos posteriores corresponden a nuevas sesiones.
Sesion A3

Tabla 5.37: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados
mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation con nuevo vector de

entrenamiento.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 55 28 17
Izquierda 56 23 21
Reposo 59 24 17




Sesion B3
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Tabla 5.38: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation con nuevo vector de

entrenamiento.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 39 43 18
Izquierda 37 39 24
Reposo 50 23 27
Sesion C3

Tabla 5.39: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation con nuevo vector de

entrenamiento.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 73 10 17
Izquierda 63 17 20
Reposo 60 25 15
Sesion D3

Tabla 5.40: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation con nuevo vector de

entrenamiento.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 10 50 40
Izquierda 60 10 30
Reposo 50 12 38

Sesion E3
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Tabla 5.41: Porcentaje de acierto y error para la clasificacion en tiempo real de tres estados

mentales aplicando la red neuronal Feed-Forward Backpropagation con nuevo vector de

entrenamiento.

Estado Mental % Acierto % Error % Incertidumbre
Derecha 1 39 60
Izquierda 6 11 83
Reposo 12 14 74

De los resultados anteriores se concluye que al igual que sucedid con los resultados
de la respuesta de la red neuronal con el vector de caracteristicas, al entrenar la red
con datos nuevos, los resultados pueden mejorar (mayor porcentaje de acierto en la
deteccion de patrones relacionados a la imaginacion de movimiento) sin embargo
esto no garantiza una excelente respuesta del sistema en diferentes sesiones y se
obtienen respuestas con alto porcentaje de acierto (73% Tabla 5.39) o con muy bajo

acierto en ocasiones (1% Tabla 5.41).

En base a los resultados de esta seccion (5.6.2), el control en tiempo real analizara la
respuesta de la red neuronal con los dos tipos de datos de entrenamiento (vector de
caracteristicas y PSD Blackman-Harris de los ritmos alfa) para determinar la

intension de movimiento desarrollada por el paciente.

Por otra parte, para evitar el problema que se presenta por la variabilidad
intrapersonal, lo recomendable es hacer una adquisicion previa para la obtener datos
caracteristicos que sirvan de entrenamiento para la red neuronal para cada sesion y
posterior a esto implementar el control en tiempo real, con este procedimiento se
logra mejores porcentajes de acierto en la deteccion de patrones como los obtenidos
en tiempo diferido seccién 5.5.2.2. Este proyecto no implementa esta opcion por no
ser parte de los alcances propuestos, a pesar de esto, se implementa el control
mediante pedido es decir, el control se desarrollara unicamente cuando un operador
externo al sistema envié la senal al paciente para que desarrolle el pensamiento
relacionado al movimiento de sus brazos, con esto se logra reducir los errores que el

sistema puede enviar en el desarrollo de otros estados mentales.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Si bien todo el cerebro trabaja mediante conexiones internas para realizar sus
funciones, a lo largo del tiempo se ha podido determinar la relacién de ciertas
areas con funciones especiales. Se aprovecha esta caracteristica para
desarrollar los interfaces cerebro-computador (ICC).

La clasificacién en frecuencia de las ondas cerebrales establece rangos de
frecuencia caracteristicos que han sido relacionados con actividades mentales
particulares, con el estudio de un area del cerebro relacionada a un evento
fisico o mental y el estudio en la frecuencia relacionada al mismo evento se
puede extraer una caracteristica representativa de dicho evento y con esto
una sefal valida para el control de objetivos o aplicaciones finales.

El rango de frecuencias en el cual se ha detectado la presencia de ondas
cerebrales es limitado (0-100Hz), las zonas relacionadas con el movimiento e
imaginacion de movimientos son limitadas, la adquisicion de sefiales en la
superficie de la cabeza es limitada, por todos estos parametros vy
considerando la complejidad con la que funciona el cerebro es razonable
concluir que los interfaces cerebro computador tienen grandes limitaciones
frente a controles desarrollados por medio de otro tipo de biopotenciales.

La complejidad que se presenta al trabajar con sefiales cerebrales radica
principalmente en que el cerebro no puede ser considerado como una fuente
de valores fijos y programables de potencial ya que los potenciales
desarrollados en el cerebro son el resultado de eventos y condiciones fisicas y
psicoldgicas de la persona y evidentemente estas no son las mismas para dos
personas y mucho menos para varias personas.

Todos los sistemas de control basados en biopotenciales constan de las
siguientes partes, extraccion de sefales, acondicionamiento analdgico,

adquisicion digital, procesamiento y aplicacién final. Lo que diferencia a los
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sistemas es el método de extraccion de patrones y los métodos para clasificar
los mismos, dependiendo estos del Biopotencial estudiado.

Es importante la utilizacion de elementos probados y/o certificados para la
implementacion de los sistemas de control en base a biopotenciales, esto
ademas de facilitar los procesos, valida al proyecto para su futura
implementacion en personas.

Los sistemas de control basados en sefales cerebrales extraen caracteristicas
relacionadas a la actividad mental del analisis en frecuencia de las mismas,
existen diversos métodos para realizar este analisis, se realiza este proceso
mediante al menos dos de estos procedimientos y se selecciona el que
ofrezca los mejores resultados para la implementacion del control final.

El primer paso para la extraccidon de patrones relacionados a la actividad
mental deseada es la observacion, si se observa alguna variacion en el
espectro de frecuencia y esta se presenta constantemente, entra al proceso
de validacion que determina si la sefal corresponde efectivamente al
pensamiento desarrollado.

Para validar una caracteristica como un estado mental voluntario,
necesariamente debe ser probado en un paciente en muchas sesiones y
posteriormente en otros pacientes, segun los resultados de este procedimiento
se determina la variabilidad intrapersonal e interpersonal. En el caso de las
biopotenciales cerebrales, las variabilidades mencionadas son muy elevadas
por lo que los sistemas deben ser ajustados para cada paciente.

Una vez extraidos, el mejor método de anadlisis para frecuencia en tiempo
diferido y los patrones caracteristicos relacionados a los estados mentales, es
necesaria la implementacion de un algoritmo de clasificacion. Existen
diferentes tipos de clasificadores, su respuesta depende de la diferencia entre
los patrones a clasificar.

Un clasificador es un algoritmo basico o complejo que determina en funcion de
parametros bases, si nuevos datos tienen similitud con esta base o no, segun

esta respuesta se ejecutan instrucciones de control posteriores.
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Los mejores resultados del estudio en tiempo diferido se aplican al control en
tiempo real. Los resultados obtenidos (en tiempo real) no se ajustan
exactamente a los encontrados en el estudio previo por lo que siempre es
necesario ajustar el sistema.

La primera etapa en el circuito de acondicionamiento de senales cerebrales es
el sistema de tratamiento analdgico, este circuito brinda en primer lugar,
protecciones al paciente, su segunda funcion es amplificar las sefiales
cerebrales Yy filtrarlas para librarlas del ruido e interferencias, posterior a este
proceso las sefales pueden ser enviadas al computador.

El circuito de amplificacién puede brindar ganancias superiores a 50000, en
teoria, mientras mayor sea la ganancia es mejor; sin embargo, en la practica
la ganancia se ve limitada por los elementos fisicos que conforman el circuito
(resistencias, capacitores, amplificadores, fuente), es asi que a mayor
ganancia el sistema se vuelve mas sensible a interferencias producidas por
la tolerancia de los elementos o por el offset de los circuitos integrados lo cual
conlleva a que el sistema se sature constantemente. Una buena opcion para
evitar este efecto es la implementacion de ganancias digitales bajas
posteriores a ganancias implementadas analégicamente.

El disefo para la fuente de alimentacion del circuito no es un tema tratado en
proyectos ICC por su relativa simplicidad, sin embargo, debe aclarase que la
fuente puede causar interferencias si se trata de un circuito conversor AC/DC
y esta ubicado cerca del sistema de amplificacion o si es una fuente
desbalanceada. Para evitar este inconveniente muchos sistemas utilizan
bancos de baterias o una fuente rectificada fuera del sistema principal. En
caso de usar baterias se recomienda ademas la utilizacion de elementos de
bajo consumo de potencia.

La ganancia del circuito amplificador siempre se realiza por etapas, lo mas
comun es implementar tres etapas con ganancias ascendentes desde la
primera (cercana al paciente) hasta la final, es importante acoplar estas

etapas mediante circuitos eliminadores de componentes DC, lo comun es
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acoplar las etapas mediante filtros pasa altas con frecuencias de corte muy
bajas menores a 1Hz. En caso de no realizar estos acoples, el valor de offset
propio de los circuitos integrados causa saturacion del sistema.

La conversion analogo/digital de las sefales cerebrales puede realizarse
mediante tarjetas dedicadas o circuitos microprocesados, en cualquiera de las
dos circunstancias lo importante es establecer un numero adecuado de bits
para la conversion, para sistemas ICC se recomienda como minimo 12 bits de
conversion.

El uso de un microprocesador para la conversién analogo/digital da al
desarrollador mas versatilidad en la manipulacion de datos porque se tiene
acceso a todas las propiedades de la conversion mientras que al utilizar una
tarjeta de adquisicidon- segun sus caracteristicas- pueden limitarse las
opciones.

Para potencializar los alcances de los sistemas ICC en muchas ocasiones se
incorporan otro tipo de controles relacionados a otros biopotenciales como por
ejemplo los producidos por el movimiento ocular o muscular, dichos
potenciales en comparacion a los producidos por el cerebro, suelen ser mas
fuertes y por mucho, mas constantes, este proyecto utiliza los potenciales
desarrollados por el movimiento ocular y con esto se logra dar mas movilidad
al brazo robdético.

La complejidad en el desarrollo de los sistemas ICC es sin duda la extraccién
de caracteristicas relacionadas a los pensamientos, si esta etapa obtiene
buenos resultados, los alcances de la aplicacion final son ilimitados desde el
encendido de una luz, movimiento del cursor del mouse del computador,
movimiento de brazos robédticos hasta mensajes telepaticos. Sin embargo,
incluso en la actualidad este proceso tiene muchas restricciones por lo que
sigue siendo un area de estudio profunda y los resultados siguen siendo

limitados.
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6.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio de biopotenciales, en primera instancia, en tiempo
diferido, es aconsejable hacer la adquisicibn mediante equipo médico
certificado lo cual validaria en alto porcentaje la existencia de patrones
caracteristicos y daria una perspectiva real del alcance que se puede obtener
al implementar un sistema propio.

El circuito de filtrado de los sistemas ICC corresponde a un filtro pasa bandas
dentro del rango comprendido entre 0-100Hz, valor que puede ser modificado-
como en este proyecto — segun el fin de la aplicacion, dicho filtro puede ser
implementado también por etapas, en ocasiones es recomendable ademas
incluir una etapa de filtrado restringe-banda para eliminar la componente de
ruido causada por la red eléctrica (60Hz). Las caracteristicas mas importantes
en el disefio de los filtros son la linealidad de la salida del filtro y el orden del
mismo. Se aconseja el filtro de Butterworth por tener una salida lineal.

Debido a la gran incidencia que causa la variabilidad interpersonal e
intrapersonal, es aconsejable incluir una etapa de entrenamiento de la
persona y del sistema, previo al funcionamiento en tiempo real, con esto se

aseguran grandes porcentajes de acierto sobre el control final.
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ANEXOS:

Anexo A. “DIGITAL BRAIN ELECTRIC ACTIVITY MAPPING” MODELO KT88,
ADQUISICION Y TRANSFORMACION DE DATOS

Anexo B. PROGRAMAS, INSTALADORES, CIRCUITOS, SIMULACIONES, HOJAS
DE DATOS Y MANUAL DE USUARIO (DISPONIBLES DIGITALMENTE)

ANEXO A

“DIGITAL BRAIN ELECTRIC ACTIVITY MAPPING”
MODELO KT88

ADQUISICION Y TRANSFORMACION DE DATOS
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INSTALACION DEL SOFTWARE
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Figura1: Ambiente KT88.

El programa fue instalado en un computador portatil de 32 bits con Windows vista
como sistema operativo, la instalacion no trajo ningun inconveniente, sin embargo al
correr el programa este se presenta en “chino” como idioma base, para cambiar esta
configuracion se selecciona la penultima pestana de la barra de menu como indica la
figura, dentro de esta, se selecciona la ultima opcion la cual despliega a su vez dos
opciones las cuales son las opciones de lenguaje, seleccionamos el idioma ingles y

se cambia el lenguaje de presentacion.
Toma de senales

Para el trabajo posterior se decidio trabajar con el equipo comercial por diferentes
razones la principal es que este equipo permite obtener sefiales con un mayor
numero de canales, permitiendo trabajar con 8 o 16, esto es importante para la
investigaciéon ya que uno de los objetivos a futuro es utilizar la menor cantidad de
electrodos posibles, sin perder la validez de la sefal, es por eso que si se analiza en
un principio una gran cantidad de electrodos se puede analizar en qué zona cerebral
se presenta mayor actividad cuando se realiza o se desea realizar una actividad

motora corporal.
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El equipo almacena los datos de cada canal en un archivo de extension .edf el cual
es un formato europeo de datos que no puede ser abierto directamente por los
programas convencionales ya que estos son desarrollados en formatos americanos,
por tal razéon, hay la necesidad de encontrar un software que permita la
transformacién de estos archivos, para esto se procedié a buscar programas que
permitan realizar este trabajo, resultado de esta busqueda se obtuvo el programa
“Sigview” un poderoso programa que permite analizar las sefales del EEG y lo
utilizamos solo para la transformacion de los archivos, a continuacién se describe el

proceso para realizar la toma de datos y la conversion de los mismos.
1.- Conectamos el equipo (KT88) mediante el puerto serial

2.- Corremos el programa, en la barra de herramientas seleccionamos la opcién “new

patient”, representado por el siguiente icono. ﬂ

3.- A continuacion se despliega un cuadro en el cual llenamos los datos como
nombre del paciente, numero de canales, fechas, entre otras, un dato importante el
cual se debe recordar es el ID ya que este es el nombre del archivo en el cual se

guardan los datos del EEG.

Patient Information @
Name | ID 0000096]
Sex - Date  |13f0372012 ~|| Time |10:04:03 =
Custom ~| Birthday |13f10{1986 - || Section

Age 25 Y [~ Show Exact Age

Case ID In Hos 1D Clinic 1D

Room 1D Bed ID Electrophy Id
|
|
|

Hospital

Address

Remark

Channel Num ¢ & * 16 Show Model ™ Part Display ¢ Full Display

Gather | Cancel |

Figura2: Datos de registro de la sefial tomada.
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4.- Se inicia con la toma de las sefiales, para comenzar a grabar y detener la

grabacion usamos las opciones Gather'y End respectivamente.

Gather | End |

A1 |
4R .
- E m
i Scheme -
e |

| O1Al Speed :‘
DR - - Plus j
I P S S W S Bl e

Gather Time: 0:00:28
l:l End Freeze

| e WY

| T3-A1

Figura3: Panel de visualizaciéon de las sefiales adquiridas

Luego de grabados los datos, se procede a convertir los datos a archivos .EDF para
lo cual entramos al menu “Case Management” y seleccionamos la opcién
“Conversion of Data”, se despliega un cuadro en el cual debemos escoger el modelo
del equipo (KT88) y el nombre del archivo el cual deseamos transformar, para este
paso es necesario saber el ID de nuestra grabacion y la direccion donde esta se
graba, cabe mencionar que las grabaciones se guardan automaticamente en la

carpeta KT88 la cual se crea al momento de instalar el programa.
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e' DataTool @
Setting
Data Type (KT88 ~|
........... = ruwse |C:'||,KTB 810000001 .ceqg
Data Transform > ‘ Cancel

Figura4: Menu para la transformacion de datos

5.- Luego de creado el archivo .EDF, el cual también se guarda en la carpeta KT88,
procedemos a abrir el mismo con el programa “Sigview” que es una de las tantas

aplicaciones que permite exportar los datos como archivos .txt.

Sigview es una aplicacion de licencia gratuita durante 21 dias, luego de este tiempo
no permite volver a descargar el demo nuevamente sino hasta luego de formatear el
disco, por tal razdén es necesario tener una gran base de todos y transformarlos

rapidamente.
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. Sigyiew o) =
File Dataacquisition Edit Play 8 navigate Signaltools Instruments and markers 3Dtools System control  Window Help

gt | . | =) . i - o = =
E Control Window E“

m

R.anue: . X ¥: STEP . SR: .
Figura5: Ambiente “Sigview”.

En el menu archivo del programa escogemos Open signal, se despliega una pantalla
de busqueda de archivos, localizamos la carpeta KT88 donde guardamos nuestros
archivos en .EDF, en este punto debemos escoger el tipo de archivo (.EDF) ya que

de lo contrario no aparece ningun archivo para poder ser abierto.
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Buscar en: | |, KTag j & £ Bl

e Mombre Fecha de modifica.. Tipo
e P
- ""-'/_'m | language 14/11/201212:58  Carpetad
ios recientes
) . ReportTemplate 14/11/2012 12:58 Carpeta d
Escritorio

=

Bibliotecas

1| i |

b
MNombre: I ;] Abrir I

Tipo: Audio for Windows (WAV) ~]  Cancelar |

Audio for Windows { WAV)

MPEG Audio Layer Il {MP3)

MPEG Audio Layer || {MP2, MPA, MPEG)

Audio Interchange File Format {AIF, AIFC, AIFF)
o Sun Microsystems and NeXT audic files AU,.SND)
MS Advanced Systems Format { ASF) ———
| Range: | MS Windows Media Audio (WMA) | ¥: |

MPEGA-Audio (M4A)
Other files types (7]

Figura6: Abrir archivos “.edf” mediante Sigview.
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Una vez abierto el archivo se despliegan ventanas con los datos de cada canal del

EEG

File Dataacquisition Edit Play & navigate Signaltools Instruments and markers 3D tools System control Window Help

| s a4

L% semmaarg||[wrehin || e 88 s R | 2B

A o e Fat
”H;: ‘/L-fnl" e C’I“

”E v A AHI_H|2>< [E

—
15¥T5-A1 : Copyright 10-SEP-2009 : 0000000000 = =R S ] =il
P 162T6-A2 : Copyright 10-SEP-2009 ; 0000000000 o [E[E=]
M 1724dd lead) _: Copyright 10-SEP-2009 SRR ollE (=]
] 182Add lesd2  ; Copyright 10-5EP-2009 +0000000000 follE )
0.02 —
= 0.ms - N
2 E
= 0.01
2
= 0.005
e
= 0
=
-0.005 M
—| 2.0
_E £.015 |
S | ! ] ] } | ! !
4 (00000074 g @ =] &0 0 120 150 180 210 240
Fl\G_NAt‘ | L a n 80 50 120 150 180 210 240
< 1 | 3
| Ranae- [0 nanann ['258 9ann00 ez [ [ [ I'stee [3000e [ sr- [ 100 onoooonoon |

Figura7: Representacion de datos de EEG mediante Sigview.
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Para exportar los datos seleccionamos el menu Archivo luego Archivos ASCIl y

finalmente Exportar valores (x/y)

& Siguiew

Data acquisition  Edit Play & navigate Signal tools  Instruments and markers 3D tools  System contrel  Window  Help

Save visible signal part as...

Save as filter curve...

Gl Save Workspace...
B2 Load Workspace...

Save window as custom tool L4
Use custom tool L4
Exit Alt+F4 | |
—m | | | | |
4 (MIE}E‘W';Z e W 0 1] 20 150 210 240

] Opensignal. bR 2w w6 on n|[ BB BUlmR R SEEE YT las
ASCI files | Export signal (X/¥ values)...
Raw binary files 2 Export signal (¥ values)
Open data log file... ﬁl Import signal (decimal dot)... = &= ] = 2z
Recent signals » Import signal (decimal comma]... = ]
Recent workspaces r | Export 30-graphics (XYZ triples) [= = =] ]
=] = z Export 3D graphics (XY matrix) T =
| Replace signal with... z |
| Export 3D graphics (Y/X matrix) 'L' —
& Savesignal as... al

m

Figura8: Conversion de datos de EEG mediante Sigview.

Por ultimo guardamos los datos en la ubicacion que deseamos con el nombre y la

extension .txt

'—t:(' Guardar como

Guardar en: I |, KT88

L Nembre

e
e FE‘CI/'eﬂles .. language
\. ReportTemplate
-. |_|0000001.dhf
Esctoro L 000000L.edf
e || 0000001.ceg
=_ILJ || 0000001.gtr

L
Bibliotecas. || 0000001

1 |0000002.dhf
N -

| e@EeFE

Fecha de modifica... Tipo *
14/11/2012 12:58 CarpetLl
14/11/2012 12:58 Carpet
19/08/2010 11:20 Archiv
01/02/2013 11:25 Archiv
19/08/2010 11:20 Archiv
19/08/2010 11:20 Archiv
19/08/2010 11:20 Clip de
14/11/2012 13:28 Archiv
14/11/201213:28 Archiv
14/11/2012 13:28 Archiv
14/11/2012 13:53 Archiv
14/11/201213:53 Archiv

14.”11{2[]12 13:53 Archiv T
m 2

j Guardar I

- | 0000002.ceg
Eq;':" || 0000002.qtr
‘-.-'i [ ]0000003.dhf
Red || 0000003.eeg
| 10000003.atr
<
Nombre: !nombre.bd
Tipo: |Aufilest)

_-_l Cancelar I

Figura9: Guardar archivos transformados mediante Sigview.

6.- Una vez transformado el archivo a formato .txt tenemos los datos de tiempo y

voltaje y con estos iniciamos el desarrollo matematico en Matlab.

=
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ANEXO B

PROGRAMAS, INSTALADORES, CIRCUITOS,
SIMULACIONES, HOJAS DE DATOS Y MANUAL DE
USUARIO (DISPONIBLES DIGITALMENTE)



