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Resumen

La tecnologia hoy en dia avanza en todos los ambitos, cuando se trata en ayudar a las personas
con complicaciones médicas la ciencia no se queda atras. La idea es que por medio de sensores que
miden sefales electroencefalograficas (EEG) se puedan destinar comandos cerebrales por medio de la
actividad de este y asi poder indicar cuando el usuario quiera mover o encender un dispositivo externo.
El objetivo es que por medio de la actividad cerebral se pueda mover un brazo robético en tiempo real
mediante un sistema Brain-Computer Interface (BCI), el procesamiento en linea genera una gran carga
computacional, por lo que el resultado final se aprecia afectado por un retardo. La extraccion de los
datos de proporciona el casco EMOTIV son por el puerto serial, después son leidos y organizados en
la plataforma de Python para posteriormente llevarlos a un documento Excel, para posterior analizarlos
en la plataforma LabVIEW en donde por medio de la herramienta de multiresolucién wavelet se extraen
las caracteristicas de las sefiales EEG y asi tener una clasificacion de comandos, finalmente por medio
de estos comandos mover un brazo robdtico. EI comportamiento sistema es en lazo cerrado en donde
la retroalimentacion la hace el usuario.

Palabras clave: Sistemas de control médico, Control de robots, Frecuencia, Interfaces Cerebro-
Computador (BCI).

Abstract

The Technology today advances in all areas, when it comes to helping people with medical
complications, science is not far behind. The idea is that through sensors that measure
electroencephalographic signals (EEG), brain commands can be assigned through its activity and thus
be able to indicate when the user wants to move or turn on an external device. The objective is that
through brain activity a robotic arm can be moved in real time through a Brain-Computer Interface (BCl)
system, online processing generates a large computational load, so the final result is affected by a delay.
The extraction of the data provided by the EMOTIV EPOC helmet are through the serial port, then they
are read and organized in the Python platform to later take them to an Excel document, to later analyze
them in the LabVIEW platform where by means of the multiresolution tool wavelet characteristics of the
EEG signals are extracted and thus have a command classification, finally by means of these commands
move a robotic arm. The behavior of the system is in a closed loop where the feedback is provided by
the user.

Keywords: Medical control systems, Robot control, Frequency, Brain-Computer Interface (BClI).
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1. Introduccion

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en sistemas electroencefalograficos se busca lograr una
mejor interpretacion de las sefiales cerebrales, para ello se implementan diferentes métodos
matematicos que buscan mejorar la respuesta de las lecturas; para asi, conocer los comportamientos
de las ondas cerebrales y no solo detectar enfermedades sino también entender diferentes
comportamientos cognitivos que llevarian a un nuevo nivel de conexién entre la tecnologia y nuestro
cerebro a lo que abre las puertas a infinitas posibilidades.

La prevalencia de la discapacidad en México para 2014 es de seis por ciento segun los datos de
la ENADID 2014 Esto significa que 71 millones de habitantes del pais no pueden o tienen mucha
dificultad para hacer alguna de las ocho actividades evaluadas [1].

Tal situacion indica que la prevalencia de la discapacidad va en aumento esto implica que para
ellos las tareas cotidianas se vuelve un reto, por lo que en algunos casos requieren del uso de
dispositivos, terapias de rehabilitacion o asistencia de otras personas por lo cual buscar la conexién del
cerebro humano se convierte en un reto para ayudar a la situacion de estas personas.

Una Interfaz Cerebro computador (BCI) usa sefiales del cerebro que proporcionan un método
directo de comunicacion entre una computadora y otros dispositivos, una BCI puede ayudar a
reestablecer la comunicacion con personas que sufrieron un trastorno de movimiento [2]. Una BCI
proporciona herramientas de control hacia un entorno externo como una alternativa a las vias
tradicionales como son musculos y nervios y son basados en la monitorizacion directa de la actividad
cerebral [3].

Actualmente la mayoria de los proyectos de investigacion sobre BCI, el problema principal radica
en la eleccion de como se extraeran las caracteristicas de estas sefales ruidosas, el método mas
utilizado para trabajar con biosefales, es el uso de la transformada de Wavelet, estos son
representaciones integrables reales o complejas de funciones por series ortogonales, dichas
transformaciones permiten extraer caracteristicas que pasando por un procedimiento de pre procesado
pueden separarse sefales generadas tanto cognitivamente como por estimulos externos [4].

Muchos de los individuos que padecen alguna discapacidad motriz dependen de un ayudante lo
cual los hace sentir incomodos, el uso de Interfaz Hombre Maquina (HCI) para controlar el robot que
puede sustituir a los ayudantes de recuperacion, aunque las personas con discapacidad tienen
problemas para mover su cuerpo, las sefales EEG pueden ser captadas facilmente con la ayuda de
equipos a bajo costo EMOTIV EPOC es uno de estos dispositivos que nos ayudan al control de robots

(5]

En este trabajo se describe el procedimiento del control de un brazo robdético por medio de la
adquisicién de datos generados por sefales cerebrales mediante el lazo cerrado de un sistema BCI. El
trabajo se desarrolla basicamente en tres secciones principales, en donde se muestra la metodologia
para la adquisicion de sefales EEG, la caracterizacion de las mismas, la obtenciéon de un comando
mediante analisis multiresolucion y el control de robots en tiempo real mediante sistemas BCI. En la
primera seccién se describe como se realizo la adquisicidén de los datos proporcionados por las senales
cerebrales por medio de la plataforma Python y el casco Emotiv Epoc, en segundo lugar, el
procesamiento de las sefiales por medio de la propiedad de multiresolucion wavelet realizada en la
plataforma LabVIEW para una mejor interpretaciéon por el usuario, y finalmente se muestran los
resultados y conclusiones obtenidas de esta investigacion.
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2. Metodologia y materiales

La metodologia que se utiliza para el desarrollo del trabajo de investigacién se muestra en la
figura 1.

Preprocesamiento Procesamiento Comandos cerebrales

12 ¢
1
08
08
04
02

0 VA A~

Figura 1. Metodologia utilizada para el control de un robot mediante sefales cerebrales.

e Preprocesamiento: adquisicion y clasificacién de datos proporcionados por el casco
EMOTIV EPOC por medio de la plataforma de Python para escribirlos en un archivo
Csv.

e Procesamiento: lectura y procesamiento de los datos mediante la propiedad de
multiresoluciéon wavelet en la plataforma LabVIEW.

e Comandos cerebrales: generados para mover el brazo robético dependiendo de la
expresion facial que el usuario gesticule.

2.1 Adquisicion de sefiales EEG

La adquisicion de sefiales EEG se obtienen de sujetos sanos con el dispositivo Emotiv Epoc [6],
hubo tres tareas elementales para la adquisicion de las sefiales como se muestra en la figura 2.

a) Expresion facial parpadeo.
b) Expresién facial mover los ojos.
c) Expresion facial sonrisa.

Figura 2. Adquisicion de sefnales EEG con el casco Emotiv Epoc sobre el cuero cabelludo.

Para la confiabilidad de los resultados es fundamental por lo que la calibracion del Emotiv Epoc
es un proceso esencial para la adquisicion de las sefiales EEG como se muestra en la figura 3, las
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tareas programadas para la adquisicion de sefiales EEG generan mayor actividad cerebral en la zona
frontal que corresponde a los sensores F3 y F4 [7].

Figura 3. Colocacion y calibracion de los electrodos para la adquisicion de sefales EEG.

Se plantea una solucion de alto nivel, es decir la lectura de los diferentes datos de las sefales
EEG las cuales para ser leidas desde el casco EMOTIV se debe filtrar los datos y cuando ya se tiene
una forma de poseer un banco de datos en tiempo real para leerlos desde la plataforma LabVIEW para
su posterior procesamiento. Las variables que entrega el software del casco de las expresiones faciales
se tomaron como sefiales de analisis, ya que se tenian las direcciones para poder escribirlas por medio
de la plataforma Python como se muestra en la figura 4, en donde se separaban por punto y comas
para visualizar los decimales, posteriormente escribirlos en un archivo .csv que se estaria leyendo en
tiempo real por la plataforma de LabVIEW para el procesamiento de las sefiales.

Inicio, definicion de
la direccion del
archivo edk.dll del
casco para lectura
de datos.

Funcion de escritura
write = sys.stdout.write

Declaracion de
direcciones de las
expresiones faciales a
utilizar.

Definicion de logEmoState
para imprimir los datos
referentes a las expresiones
y separarlos con un ;

Organizar el encabezamiento
para separar cada grupo de
datos en columnas

f=file(ESORa.csv', 'w*)
f= open('ESORa.csv', 'w").
Crear y escribir en un archivo
.csv los datos leidos.

f.close()
ibEDK.IEE_EngineDisconnect()

libEDK IEE_EmoStateFree(eState)
libEDK.IEE_EmoEngineEventFree
(eEvent)

Figura 4. Diagrama de flujo del codigo realizado en Python
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2.2 Procesamiento de senales EEG

El sistema BCI requiere sefiales EEG para determinar comandos de referencia para el control del
brazo robético. Las sefiales EEG obtenidas con las expresiones faciales se pasan por un procesamiento
matematico, en este caso la transformada de Wavelet; esencialmente el analisis multiresolucion.

La funcion Wavelet madre (se dice asi debido a que a partir de ella se genera una familia de
funciones de doble indice) a utilizar, la funcion Wavelet Daubechies maneja valores digitales por lo cual
se trabaja con ella por la naturaleza de los valores que vienen ordenados en vectores y el procesamiento
es totalmente computacional.

Se comienza definiendo el principio de admisibilidad de las funciones como se muestra en (1) la
cual nos garantiza que las funciones a tratar poseen energia finita

IZ e®dt =0 (1)
Donde
o) == 0 () (2)

Donde el factor s y a representan el factor de escala y ftraslacion respectivamente en (2)
observamos la funcién wavelet hija que a partir de los factores de escala y traslacion se permite hacer
un andlisis en tiempo-frecuencia como se muestra en la figura 5.

frecuencia @

tiempo ¢

Figura 5. Analisis multiresolucién en tiempo-frecuencia para una base wavelet.

Con la transformada Wavelet, se va a obtener un analisis en tres dimensiones (frecuencia, tiempo
y espacio) este articulo se enfoca principalmente en dos dimensiones (tiempo y frecuencia). Se emplea
un analisis de descomposicion en donde la senal se dividira en dos partes que se clasifican en altas
frecuencias y bajas frecuencias como se muestra en la figura 6.

Donde d,,, son los detalles y c,, las aproximaciones de las sefiales EEG, y con esto podemos
separar la sefial en altas y bajas frecuencias respectivamente, donde n € [1, N], N representa el nUmero
de niveles de descomposicion de la sefial, el criterio que se toma para seleccién del numero de
descomposicion se basa en el numero de muestras guardados en el vector entregado donde no se
pierda la informacion.
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Nivel de descomposicion 1

Nivel de descomposicion 2

Nivel de descomposicién N

Figura 6. Analisis de descomposicion wavelet en altas y bajas frecuencias.

Las sefales guardadas en el vector f[n] son pasados por filtros conjugados h(k) para bajas
frecuencias y g(k) para altas frecuencias y asi generar d, , y c;, para posteriormente tomar c;, y
pasarla por el par de filtros conjugados de las mismas caracteristicas generando las sefiales d,, Yy ¢,
asi hasta obtener las sefiales dy , ¥ cy, €n el nivel de descomposicion N [8].

El proceso de descomposicion se detendra hasta encontrar la frecuencia que se requiere, en este
caso frecuencias de los 14 y 26 Hz, este es el ritmo Beta (f) y esta vinculado a las expresiones faciales
que estan ligadas a la concentracién por parte de la persona y la parte del cerebro con mayor activaciéon
es la region frontal.

Para el analisis multiresolucion de las sefiales EEG el nivel de descomposicién es N = 2 ya que
el ancho de banda del casco Emotiv Epoc es de 45 Hz segun sus especificaciones técnicas.

2.3 Implementacion del sistema BCI
Para la implementacion del sistema BCI se utiliza un brazo roboético de dos grados de libertad

servo-accionado. El sistema de control se interpreta como un lazo cerrado debido a que el usuario
funciona como sensor controlador como se muestra en la figura 7.

Preprocesamiento Adquisicion de Procesamiento
datos

3 |
) Control de G Clasificacion
Servomotor

Figura 7. Esquema de control del sistema BCI.

En la parte del preprocesamiento es la adecuacion que hace el casco Emotiv Epoc, ya que este
tiene incorporado dos filtros digitales. La adquisicion de senales se hace por medio de la plataforma de
Python, en donde se toman los datos referentes a las expresiones faciales y se escriben en un
documento generado desde la plataforma.
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Antes de emplear el procesamiento donde se utiliza la transformada de Wavelet, se pasa por un
proceso de lectura de datos utilizando la plataforma de LabVIEW ya que esta es amigable a la hora de
hacer interfaces para el usuario.

El desarrollo del procesamiento consta de tres secciones principales, la primera seccion se
encarga de leer el archivo generado por Python para posteriormente demultiplexar los canales de
informaciéon como se muestra en la figura 8 y asi separar los datos referentes a cada expresion facial.

Waveform Graph|

m Ird

Figura 8. Demultiplexacion de los canales de informaciéon de las expresiones faciales.

En la segunda seccion se desarrolla el procesamiento de cada uno de los canales utilizando la
propiedad de multiresolucion wavelet que se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Procesamiento de los canales por medio de la propiedad de multiresolucién.

Finalmente, la tercera seccién es la clasificacion, donde se condiciona que eje del brazo robdtico
se movera, dependiendo del comando arrojado por de la transformada; ya que esta ultima arrojara un
valor especifico de la expresion facial que esta haciendo el usuario.
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Figura 10. Clasificacion de las condiciones para mover el brazo robético.

3. Resultados

Para la obtencion del resultado final se incorpord una fusion de las plataformas de Python para
la obtencion de datos y LABVIEW para el procesamiento de los mismos, por tal motivo para el
funcionamiento de sistema BCI en lazo cerrado se activan dos interfaces.

Primero por medio de cmd (Simbolo del sistema) se corre el programa de Python, el cual le

preguntara al usuario si quiere iniciar el enlace con el casco como se muestra en la figura 11. En el caso
de que no esté conectado el casco, el programa marcara error.

Bl Simbolo del sistema - python emostate_logge.py

Figura 11. Inicio del programa en Python.

En el instante que se activa el programa en Python los datos emitidos por el casco se empiezan
a guardar de forma ordenada en un archivo .csv para posteriormente ser leidos desde la plataforma de
LabVIEW la cual debe de estar en marcha.
La interfaz en LabVIEW nos ayuda para tener una inspeccion cuando el usuario esta realizando las
expresiones faciles antes mencionadas, junto con graficas que denotan el resultado de la transformada
de Wavelet y una tabla de la demultiplexacién de los valores en tiempo real como se muestra en la
figura 12.
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Figura 12. Interfaz en LabVIEW.

Como resultado final se tiene un sistema BCI en lazo cerrado que comienza con la adquisicion
de sefiales de la regidn occipital, las acciones grabadas por el dispositivo son el movimiento de cejas y
0jos como se muestra en la figura 13 y termina con el movimiento de un brazo robético por medio de
comandos asignados que dependen se las expresiones faciales como se presentd en la seccién anterior
donde la salida m de la figura 9 movia el robot de derecha a izquierda con la gesticulacion de los ojos y
m2 activaba la pinza con el movimiento de las cejas, dicha pinza tiene un retorno por resorte.
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Movimiento de cejas Movimiento de ojos
Figura 13. Seiales de la region occipital referentes al movimiento de cejas y ojos.
El objetivo de tener un sistema en tiempo real se logr6 mediante la implementacion de la

transformada wavelet para el procesamiento de las sefales EEG y la obtenciéon del comando, después
mandar esa sefial al del robot y asi cerrar el sistema BCl como se muestra en la figura 14.
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fo e

Figura 14. Sistema BCI en lazo cerrado.

El algoritmo utilizado para la descomposicién wavelet de las sefales EEG para la obtencién de
los comandos del control del robot esta basado en Matlab utilizando la ToolBox Wavelet como se
muestra a continuacion.

clear all;
close all;
load S; $Definir Sefial obtenida del casco
L=length(S); Stamafio Sefial
ETAPA 1 DESCOMPOSICION

determinar filtros de descomposicion LD y HD
[LD,HD]=wfilters('db8','d");

calcular coeficientes de la aproximacion al
con_ LD=conv (S,LD) ;

al=con LD(2:2:1length(con_ LD)); %Downsampling
calcular coeficientes del detalle dl
con_HD=conv (S, HD) ;

dl=con HD(2:2:1length(con HD)); %Downsampling
ETAPA 2 RECONSTRUCCION

determinar filtros de reconstruccion LR y HR
[LR,HR]=wfilters('db8','r");

calcular la aproximacion al (arl)

o°

o\°

oe

o\°

o

o°

o\

ups = [zeros(1l,length(al));all;

ups = ups(:)."';

ups = ups(l:2*length(al)); $Upsampling

con_LR=conv (ups, LR) ;

arl=con LR((length(HR)) : (L+length(HR))-1);
% calcular el detalle dl (drl)

ups = [zeros(1l,length(dl));dl];

ups = ups(:)."';

ups = ups(l:2*length(dl)); $Upsampling

con_HR=conv (ups, HR) ;

drl=con HR((length(HR)) : (L+length(HR))-1);

% IDWT de la Sefial S
sr=[arl,drl];

% PLOTEO

plot (arl);

hold;

plot(drl, 'r'");
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Caracterizadas las sefiales con el algoritmo anterior se cerré el lazo de control con LabView
para el control de los movimientos del robot.

4. Conclusiones

Para el desarrollo del sistema BCI se empled el casco Emotiv Epoc que cuenta con 14 sensores
de alta resolucién que nos permite leer las senales EEG, una vez que se obtuvieron las sefiales EEG
se cierra el lazo para mover un brazo robético por medio de sefiales cerebrales. Para llegar al resultado
final se utilizaron diversos programas para realizar la adquisicion de datos esto se buscé para solucionar
la situacion que ahora el dispositivo Emotive es de arquitectura cerrada y con esto poder lograr un
procesamiento de los datos utilizando la propiedad de multiresolucién de wavelet. Se decidié mover el
brazo robético por medio de las expresiones faciales, ya que estas generaban sefales mas fuertes en
la parte frontal del cerebro, por lo tanto, facilitaban la lectura. Uno de los retos futuros es que aunque el
sistema BCI es en tiempo real, el resultado final se ve afectado por un retardo debido a dos factores, el
principal es el costo computacional que resulto ser demasiado alto y a que la lectura y respuesta de las
sefales no es exacta debido a multiples factores como las variaciones por parte de los sensores ya que
son no invasivos, y la otra es debido al usuario esto se debe a la cantidad de conexiones neuronales y
a que la estructura craneal de las personas no es uniforme y los resultados varian dependiendo de la
concentracion del usuario.

Los trabajos futuros que se plantean a partir del resultado es implementar un control PID para el
control automatico de la posicion del robot y posterior realizar un control de fuerza para la manipulacion
de objetos, y con esto ayudar a personas con discapacidad motriz de los miembros inferiores.
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