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Resumen

En este estudio se disefia e implementa un sistema domético basado en tecnologias web
habilitado para la interaccion con un dispositivo de interfaz cerebro-maquina Emotiv EPOC.

Para una correcta integracion de las tecnologias anteriormente mencionadas, se realiza y
presentan los resultados de una investigacion sobre el estado del arte, alcances y restricciones
de las tecnologias BCI. Ademas, se desarrolla un prototipo de sistema domotico que incluye
tanto el software, necesario para controlar la automatizacion de elementos basicos de un hogar,
como también su complemento en hardware y electronica requerida para su funcionamiento.

Palabras-claves: Interfaz cerebro maquina, interfaz cerebro computador, sistemas domoticos,
automatizacion del hogar, Emotiv EPOC.

Abstract

This research designs and implements a house automation system based on web
technologies enabled for its use with an Emotiv EPOC Brain Computer Interface.

In order to obtain an effective integration between the forementioned technologies, a
research on the state of the art on BCI technologies is given, as well as the results obtained, its
scope and restrictions. Also, a home automation system prototype is developed and includes
required software modules to control the automation of basic elements of a home, as well as its
complement in hardware and electronics required for its functioning.

Keywords: brain machine interface, brain computer interface, domotic systems, home
automation, Emotiv EPOC.
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Lista de Abreviaturas o Siglas

ALS
AT
BCI
ECOG
EEG
EMG
EOG
FMRI

HVAC

LNI
MEG
MMI
NIRS

Amyotrophic Lateral Sclerosis o Esclerosis Lateral Amiotrofica.

Assistive Technologies o Tecnologias Asistivas.

Brain-Computer Interface o Interfaz cerebro computadora.
Electrocorticograma.

Electroencefalograma.

Electromiograma.

Electrooculograma.

Functional Magnetic Resonance Imaging o Imagen por Resonancia Magnética
Funcional.

Heating, Ventilation and Air Conditioning o Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado.

Lectura Neuronal Intracortical.

Magnetoencefalograma.

Mind-Machine Interface o Interfaz mente-maquina.

Near Infrared Spectroscopic o Espectroscopia de Infrarrojo Cercano.



1 Introduccion

Actualmente existe una amplia gama de tecnologias asistenciales (AT, por sus siglas en
inglés) que apuntan a facilitar el dia a dia en el hogar a personas con diferentes niveles de
discapacidad motora. Sin embargo, por cuestiones de personalizacion y costo, muchas de estas
soluciones estan pensadas para usuarios que son capaces de ejecutar un minimo de actividades
fisicas, como por ejemplo presionar un boton u operar un control. Esto ultimo, aunque practico
para algunos, discrimina a aquellas personas con un grado de discapacidad fisica superior,
quienes en ciertos casos solo disponen de su actividad cerebral.

En los Gltimos afios el panorama en el area de las discapacidades severas se ha abierto a
una nueva solucién, la interaccién humano-maquina mediante interfaces cerebro-maquina, o
BCI por sus siglas en inglés, con la cual se ha explorado un sinnimero de aplicaciones en
distintos campos como en la comunicacion, la robdtica, la movilidad y las neuroproétesis desde
su apertura como dispositivo electronico de nivel de investigacion a un precio mas asequible
para el consumidor promedio. Esto ha permitido que la posibilidad de actuar sobre el entorno
que nos rodea sin el uso del sistema nervioso eferente sea una nueva opcion a considerar que
abre la posibilidad de nuevos tipos de interaccion para la mejora de la calidad de vida para
aquellas personas con un grado importante de limitacion fisica.

Este proyecto propuso realizar un sistema de administracion y uso de equipos electrénicos
de uso doméstico, conocido en el mercado como sistema domético, capaz de integrarse con BCI
y es a lo largo de este documento que se entregan los alcances y algunas especificaciones de su
desarrollo.

Este sistema ofrece funcionalidades para ser utilizado por personas con discapacidad fisica
severa, pudiendo en algunos casos extenderse su uso a personas con discapacidad mental.

Se hace necesario entonces el uso de equipos adicionales especializados para el apoyo
comunicativo del usuario, siendo la seleccion para el sistema propuesto, la solucion sensor de
ondas cerebrales Emotive EPOC, capaz de medir las ondas cerebrales por medio de
Electroencefalograma (EEG) de alta resolucion.

El sistema en si esta limitado al subconjunto del area de domotica relacionada a la
automatizacion en el uso inmediato de los equipos electrodomésticos, remitiéndose sélo a la
programacion de un cronograma Yy uso directo de encendido/apagado de los equipos,
escapandose entonces de tareas como la seguridad, intercomunicadores y robotica.

El presente documento comienza entonces con la descripcion de los objetivos del
proyecto. Dentro del marco referencial, se expone la base tedrica sobre la cual se desarroll6 el
proyecto, explicando conceptos basicos, alternativas y avances en el desarrollo de las
tecnologias involucradas. En la seccion continua se describen las herramientas utilizadas para
la implementacion, y finalmente, se explica el concepto del sistema, su arquitectura de
implementacién y mejoras implementadas.



2 Definicion de Objetivos
2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema domético basado en una arquitectura centralizada con capacidades
de utilizacion por medio de una interfaz cerebro-maquina.

2.2 Objetivos Especificos

v Investigar y seleccionar el paradigma BCIl mas eficiente para integrar con el
sistema domaético.

Desarrollar software domético centralizado.

Desarrollar e integrar un actuador electrénico basico, compatible con el sistema
domotico mencionado, con capacidades de comunicacion inalambrica Wi-Fi.

v' Integrar el sistema con un dispositivo EEG Emotiv EPOC.

v
v



3 Marco Referencial

Debido a que los sistemas de interaccion cerebro-maquina son en esencia sistemas
desarrollados mediante un conocimiento multidisciplinario, con especial importancia en el area
de la neurociencia, se hace necesario introducir de forma previa algunos de estos fundamentos
para luego continuar con el marco referencial de los BCI.

3.1 La Neurocienciay el Mapeo Cerebral

El cerebro humano es un érgano especializado responsable de todo el pensamiento y el
movimiento que el cuerpo produce. Cada parte del cerebro tiene una funcién Gnica que permite
al individuo observar e interactuar con el ambiente de una forma efectiva. Los datos sensoriales
procedentes de diversos puntos del cuerpo llegan a zonas especializadas del cerebro, donde se
procesan otros impulsos de respuesta que se dirigen a las partes correspondientes en el
organismo. Esta dinamica, a su vez, representa parte del estudio de la rama de las ciencias
conocida como neurociencia.

La neurociencia busca resolver un amplio rango de incertidumbres sobre el coémo los
sistemas nerviosos se encuentran organizados y como se integran y funcionan para generar un
comportamiento. Estas preguntas pueden ser abordadas utilizando las herramientas analiticas de
la genética, la biologia celular y molecular, la anatomia del sistema y la fisiologia, la biologia
comportamental y psicologia (Purves, 2004).

La neuroimagen incluye el uso de diferentes técnicas para ilustrar la estructura, funciones
y farmacologia del cerebro. Es una disciplina relativamente nueva dentro de la medicina y la
neurociencia (Filler, 2009). Varias de sus técnicas estan directamente ligadas a las formas de
deteccidn de sefales cerebrales utilizadas en los sistemas BCI por lo que se mencionan en detalle
maés adelante en el apartado 3.2.4 Métodos de Neuroimagen en BCls. La neuroimagen entrega
ademas un mapeo de cantidades o propiedades bioldgicas en representaciones espaciales del
cerebro humano lo que entrega como resultado mapas cerebrales. A este conjunto de técnicas
se le conoce como Mapeo Cerebral. En la llustracidn 3.1 se observa un mapa cerebral, detallando
los I6bulos que componen el cerebro y la descripcion de algunas funciones cerebrales y su
ubicacidén espacial.

El mapeo cerebral representa un punto fundamental en la interaccion cerebro-maquina ya
que es mediante el conocimiento de la ubicacion de sectores cerebrales y sus asociaciones
neuroldgicas que es posible inferir sobre el contenido de las lecturas realizadas por los sensores
utilizados en los distintos BCI.
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llustracién 3.1 - Mapa y funciones cerebrales asociadas

La Tabla 3.1 muestra la distribucion general de las funciones cerebrales en los I6bulos
observados en la llustracion 3.1.

Lébulos Areas Relevantes | Funcién

En la parte posterior del 16bulo frontal, regula los
masculos estriados. Ayuda al cerebro a
monitorear y controlar el movimiento a través
del cuerpo.

Coordinacion fina entre musculos.

Responsable del razonamiento, comportamiento,
planeacion y emociones.

Esta area del cerebro controla las neuronas
faciales asi como también la comprension del
habla y del lenguaje.

Al frente del I6bulo parietal, recibe e interpreta
datos de todos los érganos sensoriales como lo
son el dolor, la presion y el tacto de distintas
partes del cuerpo.

Corteza motora

Corteza premotora

Lobulo Frontal
Corteza prefrontal

Area de broca

Lo6bulo Parietal Corteza sensitiva

Lébulo Occipital

Centros visuales

Reciben e interpretan sefiales visuales

L6bulo Temporal

Centros auditivos

Reciben e interpretan sefiales auditivas

Tabla 3.1- Distribucién general de funciones cerebrales



3.2 Interfaz Cerebro-Maquina

3.2.1 Descripcién General

Una interfaz cerebro-maquina es un sistema de comunicaciones en donde las acciones que
un individuo desea realizar frente a su entorno no necesariamente pasan a través de las lineas
nerviosas ni musculos del cuerpo humano, sino que es obtenida directamente desde el cerebro a
través de su actividad eléctrica. Por ejemplo, una BCI puede estar basada en actividad
electroencefalica, basando sus lecturas en pequefios potenciales eléctricos generados en el
cerebro.

En la llustracién 3.2 se muestra un sistema BCI tradicional de grado médico en donde se
pueden observar los sensores ubicados sobre el cuero cabelludo del individuo estudiado. La
posicion de cada uno de estos sensores no es al azar, estan ubicados sobre puntos especificos
del cerebro donde se pueden obtener sefiales cerebrales representativas de cierta funcion
corporal, como por ejemplo sobre sectores especificos de la corteza visual por detras de la
cabeza o0 a lo largo de la corteza sensorimotora ubicada en la parte posterior del I6bulo frontal.

llustracion 3.2 - Sistema BCI tradicional

Una BCI debe ser capaz de transformar las sefiales electrofisioldgicas del sistema nervioso
central en la intencion de dichos reflejos con los cuales se actua sobre el entorno. Se reemplazan
los nervios, musculos y los movimientos que ellos producen por sefiales, hardware y software
que traducen dichas sefiales en acciones. Estas transformaciones son a su vez una de las tareas
mas interesantes realizadas por las BCI ya que las sefiales EEG estan mezcladas con otras
sefiales de un grupo finito de actividades cerebrales que se traslapan. Ademas, la sefial no es
normalmente estacionaria y puede estar distorsionada por artefactos como la electromiografia
(EMG) y el electrooculograma (EOG).
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3.2.2 Estado del Arte

La tecnologia BCI ha sido poco atractiva para la investigacion cientifica pues la idea del
descifrado exitoso de pensamientos o intenciones por medio de la actividad cerebral ha sido
rechazada en el pasado debido a que, hasta el momento, habia demostrado ser poco confiable.
Por lo tanto la investigacion en el campo de la actividad cerebral se encontraba limitada al
analisis de desdrdenes neuroldgicos clinicos o a la exploracion de actividades cerebrales en los
laboratorios.

La tecnologia BCI fue considerada demasiado compleja, debido a la limitada resolucion
y confiabilidad de la informacion que era detectable en el cerebro y su alta variabilidad. Ademas,
los sistemas BCI requieren procesamiento en tiempo real y no hace mucho tiempo atras la
tecnologia necesaria no existia o era extremadamente cara.

Sin embargo, este contexto ha ido cambiando a lo largo de los ultimos 20 afios. Los
estudios exitosos sobre la actividad cerebral han sumado importancia a los avances sobre esta
tecnologia. El desarrollo de hardware y software computacional mas economico han permitido
analisis mas sofisticados. Ademas, las posibilidades de usar BCls como tecnologia asistencial
para las personas discapacitadas han aumentado el apoyo social en el campo y con ello la
necesidad de acelerar su progreso. El interés en esta tecnologia se puede encontrar ahora incluso
en el hogar. Pequefias compafiias especializadas como Emotiv 0 Neurosky han desarrollado
algunas aplicaciones iniciales orientadas al publico general. Sin embargo, muchas otras
aplicaciones aln se encuentran limitadas a su uso dentro de los laboratorios o centros de estudio,
conjugando la facilidad de uso de las nuevas tecnologias BCI con la complejidad y utilidad de
las aplicaciones avanzadas, lo que se traduce en mejores tiempos de preparacion, entrenamiento
y calibracion.

La investigacion sobre BCI es un campo multidisciplinario relativamente joven que
integra disciplinas como la psicologia, ingenieria, electrénica, informatica, fisiologias y otras
disciplinas técnicas y de salud. Como resultado se pueden encontrar avances notables enfocadas
principalmente hacia software o tecnologias asistivas (AT), sin embargo aun falta el desarrollo
de un entorno de trabajo en comin, lo que se traduce en una reduccion de la velocidad de
desarrollo debido a la inexistencia de un entorno estandarizado que los investigadores puedan
utilizar (Mason, 2003).

3.2.3 Tipos de BCls

Las interfaces cerebro-maquina pueden ser categorizadas como exdgena o endogena, y
sincrona o asincrona.

Segun la naturaleza de las sefiales utilizadas como input, los sistemas BCI pueden ser
clasificados como exdgenos o enddgenos. Las BCls exdgenas utilizan la actividad neuronal
detectada en el cerebro por un estimulo externo como los potenciales de evocado visuales y
auditivos. Los sistemas enddgenos no requieren de un entrenamiento extenso pues sus sefiales
de control, pueden ser facil y rapidamente configuradas. Ademas, las sefiales de control pueden
ser obtenidas por medio de un s6lo canal EEG y pueden lograr una alta tasa de transferencia de
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informacion de hasta 60 bits por minuto. Por otro lado, los sistemas BCI enddgenos estan
basados en la autoregulacion de ritmos cerebrales y potenciales sin estimulo externo. A través
de un entrenamiento cerebral, el usuario aprende a generar patrones cerebrales que pueden ser
leidos y decodificados por el sistema BCI. La ventaja de un sistema BCI enddgeno es que el
usuario puede utilizar la interfaz libremente y mover, por ejemplo, un cursor a cualquier lugar
en un espacio bidimensional, mientras que en uno exdgeno el usuario se puede ver limitado a
un set limitado de opciones externas entregadas. También, los BCIls enddgenos son
especialmente Gtiles para los usuarios con etapas avanzadas de ALS o cuyos 6rganos sensores
se encuentran comprometidos (Nicolas-Alonso, 2012).

Otra forma de clasificar los dispositivos BCI es segun la sincronia o asincronia de las
sefiales de entrada. Los sistemas sincronos pueden analizar sefiales cerebrales durante un
intervalo de tiempo predeterminado, ignorando cualquier sefial fuera de dicho intervalo de
tiempo. Asi, el usuario esta restringido a enviar comandos durante el tiempo permitido por la
BCI. Los sistemas sincronos poseen una sefial preconfigurada que puede ser, por ejemplo, la
mirada en cierta direccion del usuario tras la cual se abre la ventana de tiempo para el envio de
comandos a la interfaz. Esto tiene como ventaja que el usuario puede prepararse con tiempo
para el envio de comandos, Yy asi evitar la introduccion de anomalias en las sefiales de control
resultando en una disminucion de efectos inesperados por parte del sistema. Por otro lado, los
sistemas asincronos poseen la capacidad de recibir e interpretar sefiales de entrada en todo
momento. Esto tiene como ventaja una interaccion mas natural y fluida con el dispositivo BCI,
sin embargo, requiere de un consumo mas alto de poder de procesamiento (Nicolas-Alonso,
2012).

3.2.4 Métodos de Neuroimagen en BCls

Las BCls usan las sefiales cerebrales para reunir la informacidn relacionada a la intencién
del individuo. Para esto, las BCls dependen de lecturas y mediciones de la actividad cerebral y
la subsecuente traduccion de la informacion. Existen dos tipos de actividades cerebrales que
pueden ser monitoreadas: la electrofisiologica y la hemodinamica.

La actividad electrofisiolégica es generada por transmisores electroquimicos
intercambiando informacién entre neuronas. Las neuronas generan corrientes idnicas que fluyen
dentro y a lo largo de estructuras neuronales. La gran red de conexiones puede ser considerada
como un dipolo conduciendo corriente desde un origen hacia un destino a través de las dendritas.
La actividad electrofisiolégica puede ser medida mediante electroencefalografia,
electrocorticografia, magnetoencefalografia y la adquisicion de sefiales eléctricas en neuronas
independientes.

La respuesta hemodindmica es un proceso en el cual la sangre libera glucosa para activar
neuronas a una tasa mas rapida que en areas de neuronas inactivas. La glucosa y el oxigeno del
flujo sanguineo dan como resultado un excedente en oxihemoglobina en las venas del area activa
y en un cambio distinguible de la razén oxihemoglobina/deoxyhemoglobina. Estos cambios
pueden ser cuantificados por métodos de neuroimagen como la resonancia magnética y
espectroscopia infrarroja. Este tipo de métodos son categorizados como indirectos, pues miden
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la respuesta hemodindmica, la cual, a diferencia de la actividad electrofisiologica, no esta
relacionada directamente con la actividad neuronal.

La mayoria de los sistemas BCls obtienen la informacion de la actividad cerebral a través
de la electroencefalografia. La electroencefalografia (EEG) es el método de neuroimagen mas
usado debido a su alta resolucidn, bajo costo, alta portabilidad y pocos riesgos para el usuario.
Las BCls basadas en EEG consisten de un set de sensores que adquieren sefales
electroencefalograficas de distintas areas del cerebro. Sin embargo, la calidad de la sefial se ve
afectada por el cuero cabelludo, el craneo y ruido eléctrico. El ruido eléctrico es importante en
la EEG y otros métodos de neuroimagen ya que reduce la tasa sefial-ruido y, por lo tanto, la
habilidad de extraer informacidn relevante de las sefiales captadas.

Técnicas no invasivas han sido utilizadas con éxito por pacientes con paralisis, tanto
parcial como severa, para adquirir formas de comunicacion béasica y control de neuroprotesis y
sillas de ruedas. Sin embargo, para lograr una sefial con mayor resolucion que pueda ser utilizada
para la recuperacion motora de los usuarios, se requieren métodos de neuroimagen invasivos
como la electrocorticografia (ECoG) o la lectura neuronal intracortical. Parece poco probable
para los métodos no invasivos que la resolucion de las sefiales cerebrales sea mejorada en un
futuro cercano.

Los métodos de neuroimagen invasivos necesitan el implante de uno o varios
microelectrodos dentro del craneo lo que conlleva grandes riesgos a la salud, dificultando su uso
en ambientes experimentales. Dentro de la investigacion BCI se pueden encontrar dos tipos de
neuroimagen invasiva: la electrocorticografia, en la cual es necesario el implante de electrodos
en la superficie de la corteza cerebral dentro o fuera de la duramadre, y la lectura neuronal
intracortical, en donde se implantan electrodos dentro de la corteza cerebral. Aln se deben
resolver problemas para que los implantes sean duraderos para aplicaciones de largo plazo, en
especial la aceptacion de los electrodos por parte del tejido, la interconexién del microelectrodo
con el hardware externo por medio de tecnologia inalambrica para la reduccion de los riesgos
de infeccion inherentes a los tejidos expuestos y finalmente el probable dafio causado por la
frecuente conexion y desconexion del sistema sensor.

La Tabla 3.2 contiene una lista de los métodos de neuroimagen utilizados generalmente
asi como también algunas de sus caracteristicas.

Método de Actividad Tipo de medicion Riesgo Portatil

Neuroimagen medida

EEG Eléctrico Directo No invasivo Si
MEG Magnético Directo No invasivo No
ECOG Eléctrico Directo Invasivo Si
LNI Eléctrico Directo Invasivo Si
FMRI Metabolico Indirecto No invasivo No
NIRS Metabolico Indirecto No invasivo Si

Tabla 3.2 - Métodos de neuroimagen conocidos
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3.2.5 Senales de Control BCI

El proposito de una BCI, como se ha explicado anteriormente, es interpretar las
intenciones del usuario mediante el monitoreo cerebral. Las sefales cerebrales incluyen distintos
fendmenos relacionados a tareas cognitivas. La mayoria de ellas atn son incomprensibles y sus
origenes son desconocidos. Sin embargo, el fendmeno fisioldgico de algunas sefiales cerebrales
han sido decodificadas de tal forma que la mayoria de las personas puedan aprender a
controlarlas, de tal manera que permitan a los sistemas BCI modularlas e interpretar sus
intenciones. Estas sefiales son descritas como posibles sefiales de control para BCIs.

Algunas de las sefales cerebrales que pueden servir como sefiales de control en BCls son:
potencial evocado visual, potenciales corticales lentos, potencial evocado P300 y ritmo
sensoriomotor.

3.2.5.1 Potencial de Evocado Visual (VEP)

Los potenciales evocados visuales resultan de los cambios producidos en la actividad
bioeléctrica cerebral tras estimulacion luminosa. El estimulo més frecuentemente utilizado para
obtener VEP, es una imagen en de un tablero, con una serie de cuadros blancos y negros, que
van alternandose (VEP-pattern). Consigue evocar potenciales grandes y reproducibles
dependiendo de la frecuencia (Hz) a la cual alterna cada cuadro.

Una rama de clasificacion de los VEP son los SSVEP o Potenciales de Evocado Visual de
Estado Estable, las cuales son sefiales de respuesta natural a estimulacion visual a frecuencias
especificas. Cuando la retina es alterada por un estimulo visual de rangos entre 3.5Hz y 75Hz el
cerebro genera actividad eléctrica cerebral a la misma velocidad de la frecuencia del estimulo.

3.2.5.2 Potenciales Corticales Lentos (SCP)

Los potenciales corticales lentos son cambios de potencial en la corteza cerebral que
pueden durar desde 1-2Hz hasta varios segundos. Los SCPs no son localizados y pueden
encontrarse sobre toda la corteza cerebral. Aparecen como una descarga asincrona negativa o
positiva. Las descargas negativas ocurren cuando el sujeto en estudio realiza tareas cognitivas o
comportamentales, mientras que los potenciales positivos pueden ser medidos cuando se
realizan tareas cognitivas o cuando existe una ausencia de ellas. El sujeto puede entrenarse para
controlar estos cambios de potenciales y, en consecuencia, utilizar interfaces BCI.

3.2.5.3 Potencial de Evocado P300

Potencial de evocado P300 es un potencial generado por eventos provocado a causa del
proceso de decision. Es considerado un potencial endégeno ya que su ocurrencia no esta
vinculada a atributos fisicos sino que a la reaccidn a ellos por parte del individuo. Se piensa que
el P300 refleja los procesos involucrados en la evaluacion o categorizacion de estimulos.
Cuando se realiza una EEG, se detecta como un peak positivo en el voltaje con una latencia, o
retraso entre estimulo y respuesta de alrededor de los 250 a los 500 milisegundos. Normalmente
la sefial es medida con mayor intensidad por los electrodos que cubren el 16bulo parietal.
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3.2.5.4 Ritmos Sensoriomotores (SMR)

Los ritmos sensoriomotores son ritmos de ondas cerebrales que pueden ser medidos sobre
la superficie de la corteza sensorimotora con una frecuencia general de entre los 13 a 15Hz. Se
pueden observar cambios de amplitud en el ritmo sensorimotor tipicamente cuando el sujeto de
estudio realiza tareas motoras e incluso cuando imagina la realizacion de ellas.

3.3 Sistema Domotico

Un sistema domético puede ser definido como un sistema de automatizacién para hogares,
0 mas bien, para tareas en el hogar segun la necesidad de sus habitantes. Estas tareas pueden ser
tareas simples, como el apagado o encendido de luces de una habitacion en la ausencia de un
habitante, o tareas mas complejas como el control de luminosidad y temperatura basado en el
estado animico del habitante.

La automatizacion del hogar se comprende principalmente de electrodomésticos y
dispositivos electronicos controlados por el sistema, como por ejemplo, dispositivos de audio y
video, telecomunicaciones, seguridad, iluminacion, Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés), entre otros. En algunos casos, los sistemas se
pueden acceder de manera remota mediante un teléfono o un computador, permitiendo a los
residentes encender la calefaccion del hogar mientras van en camino desde su trabajo. En la
lustracion 3.3 es posible observar las partes de un sistema de domética clasico.

llustracién 3.3 - Rango de operacién de un sistema dom@tico clasico.

Para operar, un sistema de automatizacion del hogar requiere del correcto funcionamiento
de 3 elementos principales: sensores, actuadores y software de control. Los sensores son los
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dispositivos de entrada del sistema y estan encargados de recolectar la informacion necesaria
del entorno y entregarla al software de control. El software de control a su vez procesa esta
informacion y toma decisiones sobre el qué hacer frente al escenario actual tras lo cual se decide
si es necesario 0 no ejecutar alguna accion en el hogar. Los actuadores son los elementos que,
dada una orden por parte del software de control, realizan la accion sobre el entorno. Para esto
se requeriria de un sensor que detecte los niveles de luminosidad del ambiente y lo reporte
periddicamente al software de control. El software, en base a parametros preconfigurados y a la
informacion recibida por parte de los sensores, seria el encargado de decidir si es necesario
encender o apagar las luces del hogar con lo cual se envia el comando definido a los actuadores,
los cuales, pudiendo ser un interruptor o dimmer, cambian al estado solicitado.

Los servicios que ofrece la domética se pueden clasificar en 5 categorias:

e Ahorro energético: No es algo tangible, pero se puede hacer presente de muchas
maneras. Consiste en una gestion eficiente de los equipos del sistema domotico.
Algunos ejemplos de esta categoria son: la climatizacion; la gestion eléctrica; v el
uso de energias renovables.

e Confort: Mediante todo aquello que produzca bienestar y comodidad. Esto se
logra mediante el manejo del aire acondicionado; iluminacion; facilidad de manejo
de diversos equipos y sistemas y control via internet.

e Seguridad: Red encargada de proteger tanto los bienes como la seguridad del
usuario mediante el uso de distintos dispositivos como camaras y sensores.

e Comunicaciones: Control de los sistemas o infraestructuras que posee la vivienda.
Esto se logra permitiendo la ubicuidad del control de los elementos, tele-asistencia,
tele-mantenimiento, informes de consumo y costos, transmision de sefiales de
alarmas, entre otros.

e Accesibilidad: Se incluyen todas aquellas aplicaciones, elementos, herramientas
y sistemas que favorezcan la autonomia de personas con necesidades especiales.
La domética como tecnologia asistiva es un reto ético y creativo.

3.3.1 Arquitecturas de un sistema domético

La arquitectura de un sistema domotico puede ser clasificada como un centralizada,
descentralizada o distribuida seguin donde resida la inteligencia del sistema.

Un sistema centralizado es controlado por un software domoético principal en un equipo
fisico unico, normalmente un computador, desde donde se gestionan todos los cambios y
variaciones necesarios en el hogar. Por otro lado, un sistema descentralizado distribuye el
software de control a través de los dispositivos de la red, pudiendo cada uno actuar por si solo
en base a la informacion producida por los sensores. Existe también una arquitectura distribuida,
0 mixta que combina caracteristicas de un sistema centralizado y descentralizado. Esta
arquitectura divide el sistema domotico en subsistemas de control que puede 0 no comunicarse
entre si.
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4 Desarrollo e Integracion

El desarrollo general de la solucién propuesta en este proyecto se divide a continuacion
en sus dos componentes mas importantes, el dispositivo BCI y el sistema domético, para luego
describir la forma en la cual ambos desarrollos son integrados en un solo sistema y
posteriormente puestos a prueba.

4.1 Desarrollo del Dispositivo BCI

4.1.1 Preparacion

El dispositivo BCI EPOC requiere de una preparacién no menor previo uso. Esta
preparacion consiste en dos partes:

e Preparacién de sensores: Los sensores que hacen contacto con el cuero cabelludo
se encuentran por defecto separados del dispositivo o casco BCI y deben ser
puestos en el mismo para su correcto uso. Estos sensores son en total 16 y deben
ser humedecidos con una solucién salina que sirve como transporte entre la piel y
el sensor en si. La llustracion 4-1 muestra el proceso que se debe realizar con todos
los sensores antes de insertar en el equipo.

llustracién 4-1 - Proceso de preparacion de sensores
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e Posicionamiento de dispositivo: Una parte que resultd ser critica durante el
proceso de preparacion es la ubicacion del dispositivo sobre la cabeza del usuario
ya que de no hacerlo de la forma correcta las lecturas obtenidas seran en
consecuencia erroneas. La posicion de los sensores de forma tal que haga contacto
con la piel del usuario debe ser realizada de forma meticulosa asegurando que haya
la menor cantidad de elementos interpuestos en el camino, como lo puede ser
cabello o caspa. La ubicacion es otro factor clave para obtener una lectura de buena
calidad, pues, como se detalld anteriormente en la seccion 3.1, el cerebro tiene
zonas especificas reconocidas por entregar sefiales asociadas al comportamiento
humano. La llustracion 4-2 representa una guia entregada por el sitio de Emotiv
para la ubicacion de su dispositivo BCl EPOC.

llustracidén 4-2 - Ubicacioén recomendada para EPOC por Emotiv

4.1.2 Software Asociado

Emotiv entrega junto a la compra de su headset EPOC un conjunto de aplicaciones
gratuitas: EPOC Control Panel, SDKLite y Emokey.

La aplicacion mas importante dentro de este grupo es sin duda el EPOC Control Panel
pues ofrece una amplia gama de funciones. La llustracion 4-3 - Pantalla de inicio del Panel de
Control EPOC muestra la pantalla de inicio del programa.
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llustracion 4-3 - Pantalla de inicio del Panel de Control EPOC
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ElI EPOC Control Panel se compone de un conjunto de herramientas enfocadas al uso del
dispositivo EPOC y su interaccion con otros elementos del sistema operativo. Las herramientas
disponibles son:

Headset Setup: Permite la visualizacion del estado de cada uno de los sensores asi como
la calidad de sefial recibida por ellos.

Expressiv Suite: Permite la visualizacion de movimientos faciales detectados como el
parpadeo, direccion de la mirada, posicion de las cejas, sonrisas y presion mandibular. Ademas
permite la configuracion de teclas y acciones de mouse frente a distintos comportamientos
cerebrales.

Affectiv Suite: Entrega por medio de graficos los niveles de cada uno de los estados
mentales detectados por el dispositivo. Estos estados mentales son: excitacion/calma;
concentracion/desinterés y meditacion. Se observa un problema importante para el uso de esta
herramienta en particular, y es que todos los sensores deben estar reportando un estado
excelente, condicion a la cual no siempre ha sido posible llegar en el conjunto de personas
sometidas a pruebas.

Cognitiv Suite: Permite entrenar el sistema para asociar ciertos estados mentales
ejecutados por el usuario con acciones especificas y visualizar su resultado. Ademas, al igual
que con el Expressiv Suite, permite la configuracion de teclas y acciones de mouse a cada estado
mental entrenado.

Mouse Emulator: EIl dispositivo EPOC viene provisto de tres giroscopios de alta
precision que pueden ser utilizados, mediante esta herramienta, para simular el movimiento del
mouse por medio del movimiento de la cabeza.

Notese que en conjunto, las herramientas entregadas permiten el uso basico de un
computador tras un periodo de entrenamiento del usuario, prescindiendo en su totalidad de la
necesidad de utilizar otros dispositivos de entrada como mouse o teclado.

4.1.3 OpenViBE

OpenVIBE, por su parte, es una plataforma de software dedicada al disefio, pruebas y uso
de interfaces cerebro-maquina. Esto permite crear y ejecutar aplicaciones personalizadas. La
plataforma en si esta pensada para su uso en la neurociencia de tiempo real en general y aunque
no ha sido disefiado especificamente para el BCI en uso en este proyecto, si lo soporta,
permitiendo la adquisicidn de sus datos, filtrado, procesado, clasificado y visualizacion de las
sefales cerebrales en tiempo real.

Su funcionamiento permite la configuracion de ejecucion de tareas complejas en el
ambiente del sistema operativo, como lo son la ejecucion de otras aplicaciones y/o controles
béasicos, frente a comportamientos cerebrales previamente entrenados en la misma aplicacion.
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La llustracion 4-4 muestra el disefiador de flujos de trabajo de OpenVIBE, desde esta
pantalla es posible arrastrar al lienzo de disefio los elementos o pasos que componen un flujo de
trabajo desde su inicio con un input hasta la obtencion del output deseado, para dicho input o
sus derivaciones.
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llustracién 4-4 - Disefiador de flujos OpenVIiBE

4.2 Desarrollo del Sistema Domotico

4.2.1 Datos Generales

v Nombre software: Home-N.
v" Clasificacion: Sistema domotico centralizado.

4.2.2 Descripcion General

Como se describio en la seccidn 3.3, el sistema domdtico desarrollado consta de 3 partes:
un software de control, sensores y actuadores.

Como simplificacién en el desarrollo del sistema considerado desde un inicio en este
proyecto, no se encuentran previstos otros sensores mas que el dispositivo BClI EPOC, por lo
cual sélo se describen a continuacion el software de control y el prototipo de actuador.

4.2.3 Desarrollo de Software de Control
En primera instancia se desarroll6 un prototipo de software de control bajo un modelo de

desarrollo agil, debido a la gran posibilidad de cambios y adaptaciones que pudiesen ser llevados
a cabo en las etapas siguientes, en especial tras la realizacion de pruebas exhaustivas.
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Desde un comienzo se considerd la construccion del software como una plataforma web,
debido a la amplia aceptacion que ha ido teniendo este grupo de aplicaciones, asi como también
la posibilidad de hacer disponible el control del hogar desde cualquier lugar del mundo mediante
una conexion a internet.

El backend del software fue desarrollado utilizando el framework Codelgniter, pensado
en la programacion bajo el modelo MVC en PHP. Este framework es conocido por ayudar a
agilizar la programacion de plataformas web solidas y mantenibles a lo largo del tiempo. La
llustracion 4-5 muestra el frontend del prototipo de sistema de control desarrollado.

| &« @ [ localhost/domatica/ | =

Domutono
lluminacién
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Livini rincip
E“ H g
= o

llustracién 4-5 - Frontend de prototipo de software de control

El frontend o vistas, por su parte, fue desarrollado de forma dinamica mediante el uso del
conjunto de tecnologias que conforman Ajax para facilitar la utilizacion intuitiva del software.
Ademas, se acompafan estas vistas con un disefio estético derivado del estilo Metro de
Windows. En la llustracion 4-6 se retnen las tecnologias utilizadas en el desarrollo del software

> HTML
& jaQuery

Cod EIg niter write less, do more.

llustracién 4-6 - Tecnologias utilizadas en el software de control
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El software de control, dentro de sus funcionalidades envia periédicamente, mediante
broadcast a la red, mensajes de reconocimiento o challenges intentando descubrir a cualquier
nuevo relé configurado para su funcion dentro del sistema domético y asi incorporarlo a la red.

4.2.4 Desarrollo de Actuadores

El prototipo de actuador desarrollado se conforma de 3 partes principales: una placa
microcontroladora, un relé y un modulo wi-fi. La llustracion 4-7 muestra los componentes
electrénicos utilizados para formar el actuador.

Placa Shield de Relés con Modulo Wifi Wifly RN-

Placa microcontroladora Chipkit Uno32 Interfaz Xbee XV

llustracién 4-7 - Electronica integrante del actuador

La placa microcontroladora es un dispositivo dedicado a facilitar el uso de la electronica
en proyectos multidisciplinarios. Ofrece un microcontrolador y un entorno de desarrollo en el
cual se pueden programar instrucciones, generalmente en C y C++, que tienen como resultado
la activacion o desactivacion de salidas eléctricas tanto analogas como digitales por medio de
puertos de entrada/salida conocidos como pines. Estos pines pueden ser conectados a diversos
elementos electronicos, como servomotores, relés y leds.

Existen diversos manufacturadores y modelos de placas microcontroladoras, de entre los
cuales se escogio una placa Chipkit32 de Chipkit, debido a su amplio set de puertos, su excelente
poder de procesamiento y reducido valor economico frente a otras placas con funciones
similares como el conocido Arduino.

Esta placa fue conectada a un shield de 4 relés, el cual es un dispositivo electronico
especializado en la apertura/cerradura de circuitos de alto voltaje. Cabe destacar que en general
las placas microcontroladoras funcionan en rangos de voltajes reducidos de entre 5v a 12v en
comparacion a la fuente de uso comun en Chile que trabaja en el orden de los 220v.

Un shield relé funciona de manera similar a un switch de encendido apagado
convencional. La diferencia radica en que la activacién de dicho switch depende de un pulso
eléctrico y no de un movimiento fisico. Este pulso eléctrico puede y es provisto, en este caso,
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desde la placa microcontroladora Chipkit32, cerrando asi de forma voluntaria el circuito
eléctrico para la alimentacion de un electrodoméstico.

Resta describir la integracion en el actuador de la tecnologia de comunicacion wi-fi. El
canal de comunicacion para los actuadores esta provisto por médulos WiFly RN-XV de Rover
Networks. Este mddulo Wi-Fi puede ser configurado para conectarse a un punto de red central
o0 también puede crear su propia red Ad-Hoc a la cual cualquier dispositivo puede conectarse.
Debido al supuesto de que habrd mas de un actuador en el sistema domotico central se
recomienda configurar el médulo inalambrico para su conexién directa a un enrutador de red.

La llustracion 4-8 muestra un actuador con 4 relés listos para la operacion de hasta 4
dispositivos electrénicos distintos.

llustracién 4-8 - Actuador compuesto: Chipkit32, Shield de 4 Relés y WiFly RN-XV

El actuador disefiado se alimenta directamente desde la red eléctrica principal y el
elemento a accionar para este caso de estudio es una ampolleta tradicional, por lo que se
considerd la utilizacion de la energia existente desde el soquete.

Sin embargo, dado que la ampolleta tradicional utiliza una fuente de poder de 220v y el
actuador necesita otra de 7 a 12v, como se mencioné anteriormente, se hizo necesario realizar
una bifurcacién eléctrica a partir de la energia obtenida desde el soquete. Una linea seria
regulada mediante un transformador para lograr el voltaje requerido para el actuador, mientras
que la otra linea seria utilizada para el encendido de la ampolleta.

La lustracion 4-9 muestra como el actuador se encuentra incorporado como una capa
intermedia entre el soquete original y un segundo soquete al cual estaria conectada la ampolleta.
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llustracién 4-9 - Actuador integrado como capa intermedia

La Tabla 4-1 explica con mas detalle los puntos visibles en esta ilustracion.

Punto

Descripcion

Rosca original que iria insertada en cualquier soquete del entorno y que permitiria la
obtencidn de energia eléctrica desde la red eléctrica. El interruptor original, si es que
hubiese, que controla el paso de electricidad debiese quedar siempre encendido.

Transformador 220v a 12v. Necesario para alimentar al controlador. Aqui también se
realiza la bifurcacién de energia. Puede observarse como salen desde aqui los cables a
(12v), by c (220v).

Actuador compuesto por el modulo inalambrico que se comunica con el software
domotico, el shield relé que actuara como switch apertura o cerrado de circuito con el
cable b y la placa microcontroladora, la cual almacena el estado actual y realiza las
operaciones lgicas.

Soquete que reemplazara al soquete original. Mediante esta arquitectura, la integracion
del actuador al ambiente es realizado de forma transparente para el usuario, ya que €l
s6lo debe conectar cualquier ampolleta a este nuevo soquete.

El cable a obtiene electricidad a 12v desde el transformador en el punto 2.

El cable b es el cable positivo del circuito de 220v que alimenta la ampolleta. Notese
que el cable b se encuentra cortado, generando un circuito abierto (que no conduce
electricidad). Los terminales generados con este corte son conectados al shield relé, el
cual podré cerrar el circuito permitiendo asi el flujo de electricidad hacia la ampolleta.

El cable c es el cable negativo del circuito de 220v que alimenta la ampolleta.

Tabla 4-1 - Descripcion de actuador integrado como capa intermedia
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4.3 Integracion de Soluciones

La integracion de las tecnologias desarrolladas consiste en lograr que todas las partes
funcionen en conjunto. La Tabla 4-2 muestra de forma resumida el desarrollo del caso de uso
principal del sistema, en donde un usuario requiere encender y/o apagar un electrodoméstico.

El usuario inicia el envio de un comando de control mediante el
dispositivo BCl Emotiv EPOC. Este comando de control se realiza
a través de movimientos de la cabeza para el control del puntero
del mouse y presion mandibular para la realizacion de clicks. Este
método es discutido en la seccion 5 y ha sido seleccionado por su
facilidad de uso.

La configuracion y lectura de las sefiales mencionadas se realizan
mediante la aplicacion Emotiv Control Panel. Aqui se configuran
opciones como el tiempo necesario para detectar la presion de
mandibula y la sensibilidad del puntero del mouse. Ademas, este
software es el encargado de detectar e interpretar el contenido de la
sefial inalambrica recibida mediante RF desde el dispositivo BCI.

HOME-N, el software de control centralizado del sistema domotico
ofrece una interfaz de usuario con la cual se pueden controlar los
diversos actuadores asociados a él mediante una red ethernet. Con
la posibilidad de simular el control del mouse del computador
mediante el sistema BCI, se puede acceder facilmente a la
operacion de esta interfaz con lo cual el usuario puede solicitar el
encendido o apagado de un electrodoméstico.

La sefial de control emitida por el software domotico es
transportado mediante la red hacia el actuador o electrodoméstico
—_— deseado.

Finalmente el actuador recibe la sefial de control desde el software
domotico y opera segun sea necesario, encendiendo o apagando el
electrodoméstico.

El relé incorporado en el actuador, actia como un switch de
encendido y apagado interrumpiendo el paso de electricidad desde
una fuente externa si se encuentra con una sefial de apagado. Una
caracteristica importante es que el actuador se alimenta al mismo
tiempo desde la misma fuente eléctrica externa, por lo cual no es
necesaria una bateria.

Ademas, el actuador esta programado para proporcionar feedback
al software domético sobre su estado actual, por lo que se puede
comunicar al usuario si el estado del comando.

Tabla 4-2 - Flujo de funcionamiento del sistema integrado
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4.4 Pruebas Preeliminares

En esta seccion se detallan las pruebas realizadas, asi como también el estudio y aplicacion
de mejoras en base a lo anterior.

4.4.1 Pruebas P300

4.4.1.1 Desarrollo de Entorno de Pruebas

Como fue descrito durante la fase de investigacion de este proyecto, se indagé en el
paradigma o sefial de control P300 para su utilizacion en el sistema actual. Para ello se desarrollo
un entorno de prueba en OpenVIBE para experimentar con su comportamiento en el dispositivo
EPOC vy asi obtener conclusiones y expectativas sobre su utilizacion en el software domético.

La Ilustracion 4-10 muestra la ejecucion de la aplicacion P300 Speller en OpenViBE. Esta
es una aplicacion estandar en la deteccion del potencial de evocado P300 y consiste en el
resaltado intermitente de filas o columnas en una matriz de decision que contiene elementos, en
este caso caracteres, que el usuario desea seleccionar. A partir del momento en que se ilumina
la letra requerida por el usuario, el dispositivo BCI detecta con un desfase de 250ms a 500ms
un peak de corriente en el sector del l6bulo parietal (Polich, 2007). Este proceso es repetido
hasta que se logra, por medio de un proceso de votacion y promediado, 4 detecciones positivas
sobre una letra.

@ Openigk Designer s G
Be Et o

HEX &2 Tie 02 155 O62ns
#9300 Speller Visusisation o @] n

» P300 Speler Viualsation

MNOPQR

5 Terget: MY
A Rt

llustracién 4-10 - Visualizacién de aplicacion P300 para deletreo de palabras

4.4.1.2 Pruebas P300
Con el escenario anterior se prepararon y realizaron 3 sesiones de pruebas con individuos

distintos en donde fueron instruidos a deletrear la palabra Emotiv. La Tabla 4-3 es el resultado
de las pruebas realizadas.
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Prueba N°

1

2

3

Palabra

Interfaz

Interfaz

Interfaz

Tiempo minimo de
deteccion de caracter

26 segundos

25 segundos

26 segundos

Tiempo maximo de
deteccion de caracter

38 segundos

41 segundos

36 segundos

Tiempo promedio por letra
sin considerar error

32 segundos

35 segundos

28 segundos

NUmero de errores

2 (25%)

1 (12.5%)

1 (12.5%)

Tiempo total de ejecucion

5:19 minutos

5:15 minutos

4:12 minutos

Promedio
N/A

26 segundos

38 segundos

32 segundos

1.3 (16.25%)

4:55 minutos

considerando error

Tabla 4-3 - Resultado de pruebas con EPOC en aplicacion P300

De los resultados de las pruebas realizadas se puede inferir que el Emotiv EPOC es capaz
de detectar efectivamente las sefiales emitidas por el potencial de evocado P300, sin embargo
se observa un alto tiempo de retraso para la deteccidn de un solo caracter con un error no menor
asociado.

De cara a su uso en un sistema domatico la espera promedio de 32 segundos para la
activacion de algun elemento del hogar puede llegar a ser tedioso si se hace necesario realizarlo
de forma reiterada, ademas se debe considerar la posibilidad de activar dispositivos electronicos
de forma indeseada lo que podria llegar a representar un riesgo para el usuario o su entorno.

La descripcion de los participantes de estas pruebas y comentarios adicionales se
encuentra especificados en el Anexo A.

4.4.2 Pruebas Basadas en Expressiv Suite

En un intento por lograr una mejora en los resultados obtenidos anteriormente, y con parte
del software de control domético ya desarrollado, se opt6 por la prueba de otra metodologia que
incluyo la integracion del Panel de Control EPOC y mas especificamente sus herramientas
Expressiv Suite y Mouse Emulator.

La prueba consistio en asociar el boton de click izquierdo del mouse a una expresion facial
facilmente reconocible por el dispositivo BCI. Se selecciond el gesto de presionar la mandibula
por un periodo de al menos 10ms como click del mouse. La llustracion 4-11 muestra la
configuracion utilizada en Expressiv Suite.
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lHustracion 4-11 - Configuracion utilizada en Expressive Suite

Una vez realizada la configuracion anterior, se cedio el control del cursor a los giroscopios
del BCI EPOC desde la herramienta Mouse Emulator y se instruyé a los usuarios sobre el
funcionamiento a probar para luego solicitarles la activacion de un elemento del sistema
domotico desarrollado. La Tabla 4-4 describe los resultados de este ejercicio.

Es importante denotar que para estas pruebas se utilizé un grupo ligeramente distinto al
anterior. De forma analoga la descripcion de este grupo y comentarios adicionales pueden ser
encontrados en el Anexo A-2.

Prueba N°
1 2 3 4 Promedio
Elemento Dormitorio > Dormitorio > | Dormitorio > Dormitorio > N/A
seleccionado Principal Entrada Principal Velador
Tiempo de activacién 12 segundos 7 segundos 8 segundos 15 segundos KRS [Fale (0
Nur_nero de intentos 4 2 5 5 395
fallidos

Tabla 4-4 - Resultados de pruebas mediante Expressivy Mouse Emulator

Notese que en este ejercicio se consideran niumeros de intentos fallidos en la activacién
de un elemento y no errores. Esto se debe a que los intentos fueron definidos como el nimero
de expresiones faciales (presiones mandibulares) requeridos para activar el elemento
seleccionado, lo que en ningln caso resultd en la activacion erronea de otros elementos del
sistema. Estos intentos fallidos se debieron, en general, a una falla en la deteccion de la
expresion por parte del dispositivo EPOC. También se registraron en tres ocasiones un
descontrol involuntario del cursor al realizar un movimiento de cabeza derivada de la accion de
presionar la mandibula.

Aun considerando los nameros fallidos de intento, el tiempo de activacion promedio de
un elemento resultd ser de 11 segundos, marca inferior en un 66% a los 32 segundos registrados
en las pruebas con P300.
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5 Mejoras y Pruebas Finales

De las pruebas realizadas en los puntos anteriores se puede observar que el segundo
ejercicio obtuvo una aceptacion mayor entre los usuarios que en el primer ejercicio. La manera
intuitiva de controlar el cursor del computador mediante movimientos de la cabeza y la
posibilidad de realizar clicks con un gesto facial aumenta las posibilidades de control y de cierta
forma también la calidad de la interaccion entre el usuario y el computador mediante BCls.

No obstante lo anterior, se propuso mejorar la experiencia del usuario final mediante el
estudio de sefiales de control BCI analizadas mediante el dispositivo Emotiv EPOC u otras
soluciones que pudiesen reducir el tiempo de respuesta del sistema domdtico. Para ello se
estudiaron dos de las tres otras sefiales de control principales restantes: el potencial de evocado
visual o potencial de evocado visual de estado estable (SSVEP por sus siglas en inglés) y los
ritmos sensorimotores.

El motivo que se descarta el uso de los potenciales corticales lentos, es precisamente por
su velocidad de respuesta, dado que ellos consisten en respuestas biologicas que pueden tardar
muchos segundos en ser detectadas con una alta variabilidad de precision entre diferentes
personas (Hinterberger, 2004).

5.1 Alternativas Estudiadas

5.1.1 Estudio Basado en SSVEP

Un estimulador visual corresponde a cualquier emisor de luz utilizado para gatillar una
respuesta SSVEP en el cerebro de un sujeto. Estos estimuladores visuales, para efectos
practicos, se traducen en secciones de una pantalla que parpadean a determinada frecuencia de
forma que genera un cambio detectable en el cerebro del sujeto, el cual comienza a generar
potenciales positivos con la misma frecuencia que la frecuencia de control observada (Nicolas-
Alonso, 2012).

Con lo anterior, considérese la llustracion 5-1 en donde se pueden observar 6
estimuladores visuales distribuidos horizontalmente. Cada uno de ellos parpadea a una
frecuencia distinta en una pantalla la cual es expuesta al usuario. Mediante el dispositivo Emotiv
EPOC es posible captar los cambios de potencia generados en la corteza visual del cerebro la
cual coincidiria con el estimulador visual observado por el usuario. Una vez detectada la
frecuencia, y por ende el estimulador visual seleccionado, es posible generar una respuesta
programaticamente lo cual es suficiente para el estudio en cuestion.

BEBE0ENn

llustracion 5-1 - Distribucién de 6 estimuladores visuales
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Segun Liu Y., 2012, se realizaron pruebas con 4 sujetos utilizando el dispositivo BCI
Emotiv EPOC, el software de investigacion BCI2000 para adquisicion de datos y monitoreo, y
Matlab para el limpieza y procesado de los datos obtenidos.

Los resultados para la deteccién de seleccion de un objetivo se muestran en la Tabla 5-1.

Prueba N°
1 2 3 4 Promedio
FlEelElgn 100 + 0 94.44 +784 | 100+ 0 88.80 + 6.54 | 95.83 + 3.5
Promedio (%)
Tiempo de
deteccion 478 +262 |5.56+1.86 5.27+242 |5.38+1.68 5.25+2.14
promedio (Seg)

Tabla 5-1 - Resultado de pruebas mediante SSVEP

Notese que esta sefial de control se encuentra limitada a la cantidad de frecuencias posibles
de mostrar y sincronizar en una pantalla tradicional de 60hz. La tasa de refresco debiese ser
multiplo de las frecuencias de estimulo. Por ejemplo, para el monitor de 60hz, normalmente se
utilizan las frecuencias 6.67 Hz, 7.5 Hz, 8.57 Hz, 10 Hz, 12 Hz, 15 Hz y 20 Hz (Liu Y., 2012).
Ademas, se encuentran los problemas inherentes a la desincronizacion de la tasa de refresco por
parte de los monitores, lo que se traduciria en una lectura errénea al momento de interpretar los
datos.

Dado el limite descrito anteriormente, no es posible mapear las frecuencias de control en
una relacion 1 es a 1 con los elementos del sistema domético, pues a medida que el nimero de
dispositivos electrénicos en el sistema, debiese crecer también la tasa de refresco del monitor
para permitir mas frecuencias de control.

Una solucidn practica para esta situacion seria la navegacion en capas del sistema
domotico, es decir, separar la seleccion de un elemento electronico en la forma Tipo Elemento /
Habitacién / Elemento. Por ejemplo, en la llustracion 5-2, para seleccionar la luz Principal del
Dormitorio de forma directa se necesitarian 13 sefiales de control, una por cada elemento
disponible. Sin embargo, bajo una navegacion por capas, se requeriria de un maximo de 5
sefales de control a través de la seleccidn de (1) Tipo de elemento, (2) Habitacion, (3) Elemento
de la habitacion.
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llustracién 5-2 - Navegacion en capas del sistema domaético

Para contrastar los resultados aqui obtenidos contra la alternativa que utiliza la Suite
Expressiv, se hace necesario entonces triplicar los tiempos mostrados en la Tabla 5-1, dado que
se requiere la repeticion de 3 procesos de seleccion, una vez para cada capa de navegacion.

Incluso sin considerar el aumento en la tasa de errores al realizar el proceso de seleccion
3 veces, el tiempo promedio de seleccidon de un elemento del sistema domotico seria de 15.75
segundos, marca superior en un 43% a los 11 segundos registrados en las pruebas mediante la
Suite Expressiv de Emotiv.

5.1.2 Estudio Basado en Ritmos Sensorimotores

Como se ha mencionado anteriormente, los ritmos sensorimotores corresponden a
alteraciones de la frecuencia de las ondas cerebrales en estado de reposo cuando se realiza, o se
imagina, una accién motora como, por ejemplo, mover la mano derecha.

Una de las grandes limitaciones de esta sefial de control es que posee una alta tasa de error
y necesita de entrenamiento constante de los usuarios para asegurar que la sefial de control
generada es la requerida (Neuper C., 2006).

Un usuario, a modo de ejemplo, podria necesitar meses de entrenamiento para lograr una
buena tasa de acierto, la cual varia significativamente entre 70%-85% con un tiempo de
deteccidn de 60 segundos (Neuper C., 2006).

Mediante pruebas empiricas con el dispositivo Emotiv EPOC y su herramienta Cognitiv
Suite, fue posible determinar los tiempos promedios de deteccién dependientes del nimero de
acciones a utilizar. A medida que se incrementan las acciones deseadas, aumenta el porcentaje
de error asociado a una tarea, ya que existe una alta ocurrencia de falsos positivos y/o seleccion
de acciones equivocadas. De hecho, la misma Suite Cognitiv indica el nivel de dificultad
asociada a medida que se incrementa el nimero de acciones dividiendo las dificultades en Easy,
Medium, Hard y Extreme, siendo Start la accién de estado neutro del usuario donde se debe
entrenar el estado de reposo frente al cual se contrastaran todas las otras acciones. Esto puede
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ser observado en la Ilustracion 5-3 donde se puede asumir a priori que el nimero de acciones
pudiesen ser muy limitadas, algo congruente con las observaciones de Neuper C., 2006 y
Wolpaw J., 2002.

e Evoty Engre & ready ""'-v-‘t'( Darr ’
o i IS o +| (o0 - epoc control panel (,,I

e oe ADO USEN | | KEMOVE Usth | | SAVE UsER ]

o

llustracién 5-3 - Interfaz de la Suite Cognitiv del panel de control EPOC

Para las pruebas se utilizé la ayuda de dos sujetos de prueba, quienes fueron instruidos en
imaginar el movimiento de sus extremidades para asociarlo como actividad de control en la
Suite. Dicho proceso se repitid 5 veces por sujeto y por accién con lo cual se obtuvo los datos
presentados en la Tabla 5-2.

Prueba N°
1 2 Promedio
T|emp9,de Precision Tlempqlde Precision Tiempo de s
deteccion . deteccion . . Precision
. promedio . promedio deteccion
promedio promedio
Accion Mano 0 0 o
Derecha 3.4 seg. 80% 4.7 seg. 60% 4.05 seg. 70%
AcclonMano | o ; .., 66.6% 109seg. | 533% | 1455seg. | 59.95%
Izquierda
Accion Pie ) ) ) i i i
Derecho
Accion Pie ) ) ) i i i
Izquierdo

Tabla 5-2 - Resultados de pruebas de ritmos sensorimotores

Notese que ninguno de los dos participantes logré un desempefio aceptable para las
acciones asignadas a los pies, esto se traduce en que mientras que un sujeto pudo lograr alguna
deteccidn de la accidn correcta de forma muy particular, el otro sujeto no pudo lograr deteccion
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alguna. Para descartar que el problema pudiese ser la accién fisica imaginada seleccionada, se
solicitd6 a ambos usuarios probar con la imaginacion de movimiento de hombros sin lograr
diferencias significativas.

El orden utilizado para las actividades en ambos usuarios fue la misma: movimiento
rotatorio de mano derecha, movimiento rotatorio de mano izquierda, movimiento rotatorio de
pie derecho y movimiento rotatorio de pie izquierdo. Dichos movimientos fueron entrenados en
la Suite, indicAndole que la accion realizada debe reflejar cierto comportamiento en el software,
como lo es el movimiento del cubo anaranjado en la Ilustracion 5-3, la accion de una tecla del
teclado o el click del mouse.

Dada la baja cantidad de acciones posibles de alcanzar, el relativamente alto tiempo de
deteccion promedio y la muy alta tasa de error asociado, es que se descarta el uso de la sefial de
control sensorimotora para su utilizacion en el sistema domotico.

5.2 Mejoras Implementadas

Tras los estudios realizados anteriormente, fue posible determinar una sefial de control
tentativa para el sistema: la SSVEP. Sin embargo, esa sefial presenta en forma preliminar un
tiempo de respuesta superior al ya utilizado actualmente.

Se indagd entonces en otras soluciones posibles, dentro de las cuales una de ellas vino de
la mano de conversaciones con la empresa de soluciones de integracion digital, Lifeware S.A.

Dada la experiencia de la empresa en el rubro, y mediante el uso extensivo del mismo
dispositivo de interfaz cerebro maquina Emotiv EPOC, Lifeware determind que las sefiales de
control capaces de ser medidas por el dispositivo eran altamente erraticas y, por ende, poco
confiables. De forma similar a las conclusiones alcanzadas en este informe, Lifeware sefialo
ademas que los tiempos de respuesta obtenidos mediante la utilizacion del método de input
actual, Expressiv Suite, es indudablemente mejor, razén por la cual ellos adoptaron dicha
metodologia en su producto software final.

Frente a la similitud en la seleccion de metodologia de los dos software, Lifeware aconsejé
la implementacién de mejoras que reducirian el tiempo de interaccion entre el usuario y el
sistema.

5.2.1 Desarrollo de Solucion Hover Click o Click Dwell

Hover Click o Dwell Click, consiste en la interaccion con un sistema software sin el uso
de los botones del mouse, sino, mas bien, mediante el posicionamiento constante del cursor del
mouse sobre un elemento con el que se desea interactuar. Si el cursor permanece durante un
tiempo determinado sobre el elemento a interactuar, el mismo se activa de forma similar a que
si se le hubiese dado un click. La lustracion 5-4 muestra el resultado de la implementacion de
esta solucion.
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llustracion 5-4 - Visualizacion de solucion Hover Click

Con el Emotiv EPOC esto es posible dado que el dispositivo cuenta con 3 giroscopios que
entregan una buena estabilidad al momento de controlar el cursor del mouse con la cabeza.

En el sistema domotico, esto se traduce en la implementacion de la funcionalidad para
actuar sobre los elementos electrénicos representados mediante botones. Dicha funcionalidad
fue implementada mediante las tecnologias Javascript y Jquery aplicando una barra de carga a
modo de feedback para el usuario que se completa e interactia con el elemento al pasar 1.5
segundos desde su posicionamiento sobre el mismo.

Esta solucion es opcional y puede ser desactivada desde el menu de configuraciones del
sistema domatico.

5.2.2 Ajuste de la Velocidad del Cursor

Una tarea simple, pero efectiva corresponde la reduccion de la velocidad del cursor del
mouse al momento de utilizar el sistema domdtico mediante el dispositivo Emotiv EPOC, dado
a que una alta sensibilidad del cursor a los movimientos convertiria la tarea de seleccién de un
elemento en una tarea de innecesaria alta precision.

5.3 Pruebas Finales y Resultados
Con los ajustes realizados en la seccidn anterior, se hicieron pruebas finales en un entorno

real, consistiendo éste de un living comedor, con el servidor del sistema domotico centralizado
a una distancia de aproximadamente 3 metros de los sujetos de prueba.
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A los sujetos de pruebas se les solicito realizar un proceso similar al descrito anteriormente
en la seccidn de Pruebas Basadas en Expressiv Suite, sin embargo, se instruyé a los sujetos de
prueba la existencia de la diferencia con respecto al Hover Click. Naturalmente, se les instruyo
en el uso del nuevo sistema previo proceso de pruebas. La Tabla 5-3 muestra los resultados
obtenidos a partir de esta prueba.

Prueba N°
1 2 3 Promedio
Elemento Dormitorio > Dormitorio > Dormitorio > N
seleccionado Principal Principal Principal
Tiempo de activacion 4 segundos 6 segundos R Tale[o I 4.7 Segundos
NUmero de intentos
fallidos 0 0 0

Tabla 5-3 - Resultados de pruebas finales

Se puede observar una mejora notable en cuanto al tiempo de interaccion, asi como
también en cuanto a la precision. La reduccion del nimero de intentos fallidos se puede explicar
por la eliminacion del movimiento de la cabeza al momento de tener que usar la presion
mandibular para simular un click y al ajuste de la velocidad del mouse, con lo que se permite
una mejor maniobrabilidad del cursor mediante la cabeza.

Efectivamente se puede observar una reduccion de 6.3 segundos, 57%, en el tiempo de
activacion para el elemento seleccionado entre la version de uso de Emotiv Expressiv Suite sin
y con el uso de las mejoras implementadas.
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6 Conclusiones

Durante el curso de la investigacion realizada, se ha descubierto e indagado ampliamente
en las tecnologias de interfaz cerebro-maquina, domética y en un menor grado también
electrénica de desarrollo aplicada y computacion fisica.

Con el conocimiento obtenido, es apropiado afirmar que ambas tecnologias, tanto las BCls
como la domética, han resurgido durante el Gltimo tiempo como tecnologias viables y utilizables
por el consumidor tradicional, expandiéndose hacia un enfoque de desarrollo mas funcional e
interactivo que el disponible, y ademas focalizado, en los centros de estudios médicos.

A lo largo del contacto con el dispositivo de interaccion cerebro maquina se ha podido
obtener una comprension mas amplia sobre la operacidn de estos equipos, en especial del equipo
en uso Emotiv EPOC. Con ello se ha obtenido una idea clara de las capacidades y los limites en
el uso de esta tecnologia.

Como se ha podido observar, el funcionamiento de estos dispositivos no es trivial,
partiendo desde el complejo método de preparacion para su uso, hasta el uso mismo del equipo,
es factible invertir una gran cantidad de tiempo y aun asi no obtener una lectura confiable por
medio de los sensores dispuestos para este cometido.

Es posible aseverar, con la experiencia obtenida durante las pruebas de concepto
realizadas con los distintos grupos de individuos, que en los ambitos observados la tecnologia
proporcionada por el dispositivo Emotiv EPOC aln no esta lista para su uso en entornos
profesionales o clinicos, pues la precision obtenida en cada una de las pruebas no ha logrado
estar libre de errores que pueden ser criticos en otras aplicaciones. Sin embargo, la posibilidad
de independencia de dispositivos de entrada fisicos para el control de computadores y/o
aplicaciones, como la domética, para personas con discapacidad fisica severa puede llegar a ser
invaluable.

En cuanto a la integracion de los sistemas domaticos y las interfaces cerebro-maquina se
puede inferir que es completamente posible de realizar, siempre y cuando se tengan en cuenta
las condiciones minimas de operacién que garanticen la seguridad de los usuarios ante cualquier
eventualidad de un error inesperado como resultado de una mala lectura por parte de los
dispositivos BCI.

A pesar de que el dispositivo Emotiv EPOC present0 fallas graves impidiendo su normal
funcionamiento, se logré indagar en otras sefiales de control para su utilizacion y posible
integracion con el sistema domotico desarrollado. Sin embargo, sélo se consiguieron resultados
inferiores a los postulados inicialmente mediante la solucion utilizando la Suite Expressiv de
Emotiv.

Estos resultados se ven mermados principalmente debido a la resolucién entregada por la
interfaz BCI, resultando en altos tiempos de respuesta y tasas de error. Ademas, se encuentran
presentes otros factores como el tiempo de entrenamiento que se requiere, por ejemplo, para la
utilizacion correcta de la sefial de control de ritmos sensorimotores o las limitaciones de
hardware presentes en la sefial de control SSVEP.
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No obstante lo anterior, fue posible realizar una reunién con el equipo que conforma la
empresa Lifeware S.A., con sede en la 3ie de la UTFSM, quienes se dedican al desarrollo de
soluciones tecnoldgicas inclusivas, entre las cuales se encuentra su solucion Lifewarelntegra la
que consta de un software de control de computador mediante el uso del mismo dispositivo BCI
utilizado en este proyecto: el Emotiv EPOC.

En dicha reunion fue posible constatar y confirmar algunas de las observaciones realizadas
a lo largo de este informe, siendo quizas la mas importante, el uso de la Suite Expressiv de
Emotiv como base para el input de los sistemas software. Con ello fue posible desarrollar e
implementar mejoras al sistema domético existente para luego realizar pruebas finales en un
ambiente real, en donde se pudo observar una mejora significativa, reduciendo el tiempo
promedio de respuesta del sistema a unos 4.7 segundos y la anulacion casi absoluta de intentos
fallidos.

Si bien, la solucion final lograda no representa el uso de un paradigma puro en cuanto a
las sefiales de control BCI conocidas, si utiliza un hibrido de soluciones mediante herramientas
disponibles en el kit de desarrollo de Emotiv y la sefial de control de presion mandibular,
existente en las pruebas preliminares. Es precisamente en las soluciones hibridas donde se
comienzan a vislumbrar mejores tiempos de respuestas y opciones disponibles en el futuro de
las interfaces cerebro-maquina, asi como también en un mayor nivel de resolucion de
neuroimagen, la cual por ahora se ve limitada ya por el hardware existente y las capas de tejido
existente entre el cerebro y la interfaz, por lo que en un futuro cercano, es posible que no se
puedan realizar mejoras significativas en este campo, sin el uso de BCls invasivas.
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8 Descripcion de participantes y comentarios adicionales
8.1 Pruebas P300

Nombre Prueba Edad Género Condicién
Participante | Asociada Médica
Participante 1 1 26 Masculino N/A
Participante 2 2 26 Femenino Bruxismo
Participante 3 3 34 Femenino N/A

Tabla 8-1 - Descripcion de los participantes para las pruebas P300

En el caso del participante asociado a la prueba namero 1, fue posible determinar que el
solo hecho de reir, puede alterar notablemente los resultados. Se cree que durante la prueba, este
artefacto influyo negativamente a favor de la ocurrencia del primer error en su prueba.

Mas adelante fue posible determinar que no solo la risa, sino que cualquier movimiento
muscular voluntario o involuntario en las areas cercanas a la cabeza del individuo estudiado
tienden a intervenir con el correcto funcionamiento del dispositivo BCI.

=
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llustracién 8-1 Participante 1 en proceso de pruebas
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8.2 Pruebas Expressiv Suite

Nombre Prueba Edad Género Condicién Tiempo de
Participante | Asociada Médica Preparacion
Participante 1 1 27 Masculino N/A 8 minutos
Participante 2 2 36 Masculino N/A 20 minutos
Participante 3 3 26 Femenino Bruxismo 2 minutos
Participante 4 4 34 Femenino N/A 4 minutos

Tabla 8-2 - Descripcion de los participantes para las pruebas de Expressiv y Mouse Emulator

Durante las pruebas realizadas en esta etapa, el dispositivo de interfaz cerebro-maquina
presentaba un deterioro notable en los sensores, lo cual dificulto la preparacion de los individuos
de cara a las pruebas en especial en el caso del participante asociado a la prueba namero 2.

La participante asociada a la prueba numero 3, reporté que el gesto de ejercer presion
mandibular le dificultaba mantener un control de la cabeza, lo que a su vez dificultaba el control
del puntero del mouse mediante Mouse Emulator. Al igual, que en el Anexo 8, artefactos como
la risa distorsionaban completamente la deteccion de patrones cerebrales y faciales por lo que
durara el efecto.

La participante asociada a la prueba numero 4, reportdé la ejecucion de multiples
detecciones (Clicks) en poco tiempo realizados de forma involuntaria. Ademas, fue posible
observar que el dispositivo EPOC reportaba de forma continua la accion correspondiente a la
sonrisa, sin que la participante hiciera el gesto mencionado.

En general, los usuarios reportaron un cansancio en el musculo mandibular tras
reiteradas operaciones. Cabe destacar que dichas operaciones se extienden por sobre el tiempo
estimado de uso del sistema domético, sin embargo es aconsejable tenerlo en consideracion.

Otro aspecto que los usuarios expresaron fue la facilidad de su uso debido a la forma
intuitiva de controlar el puntero del mouse con la cabeza y el click con la mandibula.

41



8.3 Pruebas Expressiv Suite con Mejoras Aplicadas

Nombre Prueba Edad Sexo Condicién Tiempo de
Participante | Asociada Médica Preparacion
Carla Lopez 1 24 Femenino N/A 2 minutos

Daniela Moya 2 26 Femenino Bruxismo 2 minutos
Nidia Veliz 3 35 Femenino N/A 4 minutos

Tabla 8-3 - Descripcion de los participantes para pruebas de Expressivy Mouse Emulator con
mejoras implementadas

En general, los usuarios destacaron la facilidad de uso de la nueva interfaz y la precision
que pudieron lograr con el puntero del cursor para llegar al elemento indicado.

Se realizaron ademas observaciones positivas sobre el tiempo de preparacion y el tiempo

de respuesta logrado con el sistema tras la implementacion de estas mejoras.

La participante namero 2, observé que al tener el sistema Hover Click activado y no
querer necesariamente operar el sistema, la posicion del mouse podia involuntariamente activar
un elemento del sistema domético. Efectivamente, para el momento de la prueba no existia un

mecanismo distinto a la desactivacion del Hover Click para suspender este comportamiento.
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9 Pautas de Entrenamiento el Software

Si bien, el software final desarrollado utiliza una solucién hibrida como sefial de control
que necesita relativamente poco entrenamiento previo, se proporciona a continuacién un grupo
de recomendaciones para el uso apropiado del software domético por parte de los usuarios.

e Siempre, para cada usuario distinto del sistema, se debe crear un perfil de usuario
nuevo Yy privado pues se deben crear configuraciones y ajustes Unicos para cada
persona los cuales son almacenados en dicho perfil.

e Se debe calibrar el nivel de sensibilidad del puntero del mouse a una velocidad
apropiada para cada usuario. Esto se puede realizar tanto desde las
configuraciones de puntero de cada sistema operativo o, preferiblemente, en la
herramienta Mouse Emulator incluida en el Panel de Control Emotiv.

e En el caso de uso por un infante o persona con algun grado de discapacidad
mental, siempre es apropiado realizar un proceso de preparacion previa. Este
proceso es principalmente psicologico y corresponde a un método utilizado por
psicologos y psicopedagogos para reducir los niveles de alteracion y/o
comportamiento indeseado asociado a nuevas experiencias. Consiste en mostrar
al usuario lo que se va a realizar con el sistema domdtico y utilizar el mismo
frente a él para que sepa que esperar al momento de ser puesto a prueba. Con ello
se reduce la posibilidad de la ocurrencia de alteraciones en las lecturas de las
sefiales debido al nerviosismo o inquietud.

e Al utilizar el sistema domotico, utilizando la presién mandibular para simular
clicks en el sistema, es recomendable preparar al usuario en el nivel apropiado
de presion mandibular requerido y estudiar el tiempo que se requiere para generar
un click. Esto se debe en parte a lo conocido mediante pruebas empiricas en
donde los usuarios generaban movimientos involuntarios de cabeza al momento
de presionar la mandibula, causando una falla al momento de presionar el
elemento requerido en la interfaz del sistema. Esta preparacion se logra mediante
pruebas previas al uso real del sistema, en donde el usuario puede aclimatarse a
los controles del mismo.

e Sise utiliza la presién mandibular a modo de sefial de control, entonces se debe
instruir al usuario que debe mantener al minimo cualquier tipo de movimiento
innecesario y/o gestos que pudiesen interrumpir con las sefiales en reposo del
cerebro, ya que estas interrupciones pueden generar resultados inesperados,
como un falso positivo dentro de las lecturas. Los gestos conocidos por afectar
el funcionamiento normal del dispositivo son: risas, bostezos, estornudos,
conversaciones y, en general, cualquier movimiento que genere tensiones
musculares en la zona cercana al cerebro.
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