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1. TITULO

PROCESAMIENTO DEL POTENCIAL P300 PARA EL DESARROLLO DE UNA
INTERFAZ CEREBRO-COMPUTADORA.



2. RESUMEN.

2.1 RESUMEN (ESPANOL)

En el presente trabajo se estudia y desarrolla un mecanismo alternativo para la
implementacion de electroencefalografia enfocada hacia la investigacion e implementacion
de Interfaces Cerebro-Computadora (BCI), empezando por un andlisis cualitativo de los
dispositivos existentes para estos propodsitos y estableciendo una alternativa en base a las
caracteristicas técnicas que se requieren para el desarrollo de una BCI, ademas se fundamenta
de forma tedrica y practica el desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefiales en el
dominio tiempo-frecuencia para la deteccion del potencial P300. La parte del software que
corresponde al dispositivo de adquisicion se desarrolla en una plataforma libre (Python),
mientras que los algoritmos de procesamiento se desarrollan en SIMULINK, finalmente se
comparan los resultados tanto del sistema de adquisicion como de los algoritmos de

procesamiento con trabajos de validez comprobada.

2.1 ABSTRACT

In the present work an alternative mechanism for the implementation of
electroencephalography focused on the investigation and implementation of Brain-Computer
Interfaces (BCI) is studied and developed, beginning with a qualitative analysis of the
existing devices for these purposes and establishing an alternative in the base to the technical
characteristics that are required for the development of a BCI, in addition to the base of the
theory and the practice of the development of algorithms of signal processing in the time-
frequency domain for the detection of P300 potential. The part of the software that
corresponds to the acquisition device is developed in a free platform (Python), while the
processing algorithms are carried out in SIMULINK, finally the results of the acquisition

system of the processing algorithms are compared with works of proven validity.



3. INTRODUCCION.

Las técnicas involucradas en el procesamiento de sefiales ofrecen muchas prestaciones para
el desarrollo de sistemas donde sea necesario procesar datos de sefiales biométricas, un claro
ejemplo son los sistemas BCI, estos sistemas estan cobrando una elevada notoriedad y al
mismo tiempo articula varias disciplinas relacionadas con la medicina, la informatica, los
sistemas de control, entre otros muchos. De igual forma los campos de aplicacion son
numerosos, pero sin duda el que mas destaca es el relacionado con la obtencion de medios
alternativos de comunicacion o de movilidad para personas con un determinado tipo de

discapacidad.

El desarrollo de sistemas BCI, requiere del desarrollo e implementacion de hardware y
software especializado, por lo que una adecuada estructuracion de la linea de investigacion,
puede implicar el disefio de dispositivos y controladores propios, obviamente esto
contribuiria a romper barreras tecnoldgicas, dado que en la mayoria de aplicaciones de
interfaces BCI una de las mayores limitantes es el costo de los sistemas de amplificacion y
el software bajo licencia que requieren, aunque aun los elementos para el disefio del hardware
no sean de produccion nacional (DSP, ADC, MUX, DEMUX, etc.), se les puede quitar los
valores agregados por disefio y construccion, al mismo tiempo que se puede valer de
lenguajes libres para el desarrollo de software.

Aunque el procesamiento de sefiales para el desarrollo de BCI es un campo al que se ha
volcado el interés en las ultimas décadas, sus fundamentos son de dominio comun para
personas relacionadas con estudios en areas de telecomunicaciones y electronica, y mas aun
existe una amplia lista textos de referencia cada uno de los cuales ofrecen un distinto punto
de vista para las mismas vicisitudes que surgiran en el transcurso de la investigacion lo cual
permitird obtener resultados acordes a la aplicabilidad que se busca dar a los datos obtenidos.
La falta de aplicacion de técnicas concernientes al procesamiento digital de sefiales en
proyectos de la Universidad Nacional de Loja que permitan aprovechar el desarrollo
tecnologico para ofrecer alternativas a personas con limitaciones de movilidad o
comunicacion, y que puedan sentar las bases para involucrar a investigadores de diferentes

campos es la principal razon para abordar esta problematica y proponer soluciones viables.



Objetivo General:
Determinar y aplicar una técnica de procesamiento digital de sefiales en el dominio tiempo-
frecuencia para la extraccion del Potencial P300 contenido en sefiales obtenidas mediante

electroencefalografia (EEG).

Objetivos Especificos:

» Proponer un sistema alternativo a las soluciones comerciales para la implementacion
de electroencefalografia para propositos de investigacion.
» Comprobar la informacion contenida en las ondas obtenidas en una determinada

region de la corteza cerebral



4. REVISION DE LITERATURA.

4.1 Estado Del Arte.

Las definiciones actuales de una interfaz cerebro computadora, hacen referencia a una
combinacion de hardware y software con la capacidad de traducir la informacion contenida
en las sefiales producidas por la actividad del cerebro en comandos que puedan ser ejecutados
por una computadora o algun otro dispositivo [1] [2].
Uno de los principales motivos de su desarrollo y evolucion es brindar alternativas de
comunicacion a personas con algun tipo de limitacion, es decir, la comunicacion se realiza
mediante el registro y procesamiento de la actividad cerebral. En la actualidad inclusive
existen métodos estandarizados para la adquisicion de sefiales cerebrales y para la validacion
de los resultados obtenidos. Sin embargo, independientemente de los métodos de adquisicion
o validacion una BCI se compone de cuatro etapas basicas [2]:

1. Adquisicion de sefiales.

2. Procesamiento de sefales.

3. Clasificacion.

4. Aplicacion.
Las etapas de entrenamiento de estos sistemas y determinadas aplicaciones pueden requerir

una etapa adicional de realimentacion.

ADQUISICION DE SEFALES — |PROCESAMIENTO DE SENALES —> CLASIFICACION

REALIMENTACION
< APLICACION

Figura 1. Modelo basico de una interfaz cerebro-computadora [2].



Al igual que muchos campos de la ciencia y de la técnica, el desarrollo de los conceptos y
métodos involucrados en las definiciones y procesos actuales de las interfaces cerebro-
computadora basadas en EEG han evolucionado a través del tiempo. A continuacion, se
ofrece una breve cronologia de los aspectos mas relevantes en el desarrollo historico de estos
métodos y conceptos:

1811-1818: Carlo Matteucci y Emil Du Bois-Raymond son las primeras personas que
registran las sefiales eléctricas emitidas por los nervios musculares mediante el uso de un
galvanometro, estableciendo ademas el concepto de neurofisiologia. [3]

1870: Fritsch y Hitzing observaron que mediante estimulos de corriente galvdnica en
determinadas areas del cerebro se producian movimientos en el lado opuesto del cuerpo.
1875: R Caton demuestra que el cerebro es capaz de producir corrientes eléctricas. [4]

1913: Prawdwics-Neminski registro en algo que autodenomino electrocerebrograma la
actividad eléctrica del cerebro de un perro. [4]

1929: Hans Berger publica un conjunto de estudios en los cuales describe procesos mediante
los cuales se puede registrar la actividad eléctrica del cerebro humano, a este registro de la
actividad eléctrica cerebral se lo denomino electroencefalografia, o EEG. [5]

1934: Adrian y Matthews realizan observaciones acerca de la actividad cerebral registrada
mediante EEG. [5]

1935: Jasper, Carmichael, Gibbs, Davis y Lennox confirman detalladamente las
observaciones iniciales de Berger. Hecho que marca la aceptacion de la EEG como un
fenémeno real. [5]

1939: Pauline y Hallowell Davis realizan los primeros registros de actividad cerebral
relacionada con conceptos de ERP. [5]

1962: Galambos y Sheatz realizan la primera publicaciéon de formas de ondas de ERP
obtenidas mediante computadora. [5]

1964: Walter Grey reporta el describe el primer componente ERP denominado CNV

(contingent negative variation). Marca el inicio de la era moderna de la investigacion de ERP.

[5]



1965: Sutton, Braren, Zubin y Jhon describen un componente denominado P3 (componente
similar que en este mismo periodo Donchin y Smith lo denominarian P300) en términos de
teoria de informacion. [5]

1970: Jaques Vidal hace uso del término brain computer interface (BCI) para describir a un
sistema computarizado capaz de brindar informacién de la actividad del cerebro. [5]

1980: a mediados de esta década se realizan las primeras BCI basadas en ritmos mu y beta.
[5]

1988: Farwell y Donchin realizan una BCI basada en potencial P300, con la cual el usuario
es capaz de escribir texto en una pantalla. [5]

1989: Rockstroh desarrolla las definiciones para los SCP's (Slow Cortical Potencials)
positivos y negativos. [5]

2000: Bayliss y Ballard obtienen potenciales P300 grabados mediante estimulacion
producida por entornos virtuales. [5]

La situacion actual del desarrollo de interfaces cerebro computadora es resultado del interés
que ha despertado en las ultimas décadas en distintas especialidades de la ciencia y de la
técnica, cada una de las cuales han sumado sus aportes desde las distintas perspectivas que
se les pudo haber presentado. Ademads, existe una clasificacion tanto de las BCI y de los

métodos de adquisicion de senales.

4.1.1 Clasificacion de las interfaces cerebro computadora.

A. Clasificacion en base a la posicion del dispositivo de adquisicion [6].

e Interfaz cerebro-computadora no invasiva: Los dispositivos de adquisicién de
sefales son externos y no afectan la integridad fisica del paciente, la
electroencefalografia es un método no invasivo.

o Interfaz cerebro-computadora invasiva: El dispositivo de adquisicion de senales
se coloca en la corteza cerebral del paciente, por lo que es necesaria una intervencion
quirurgica, aunque sus niveles de precision son mejores que cualquier otro método.

B. Clasificacion en base al nivel de control nervioso-muscular del usuario.

e Interfaz cerebro-computadora dependiente: El funcionamiento de esta interfaz

requiere que el paciente tenga cierto grado de control sobre determinada funcion de



su cuerpo. Los potenciales visuales evocados VEP son un claro ejemplo de ello ya
que el usuario debera tener cierto grado de control de su musculo ocular [2].
Interfaz cerebro-computadora independiente: El funcionamiento de esta interfaz
no requiere que el usuario tenga algtn nivel de control de alguna funcién de su cuerpo.
Clasificacion en base a la modalidad de activacion.

Interfaz cerebro-computadora sincrona: En el caso en el que la computadora deba
seleccionar los tiempos en los que se debe realizar procesos de comunicacion o
realimentacion [2].

Interfaz cerebro-computadora asincrona: EL funcionamiento de la interfaz
depende de la voluntad del paciente.

Clasificacion en base a la seial utilizada.

Interfaz cerebro-computadora de potenciales evocados: Cuando se trabaja con
sefales que son resultado de la actividad cerebral que fue resultado de un estimulo
externo, dentro de esta categoria se tiene a las interfaces que trabajan con potenciales
visuales evocados (VEP), con el potencial P300, potenciales evocados de estado
estable SSVEP’s (Steady State Visual Evocated Potentials) [2].

Interfaz cerebro-computadora de potenciales espontineos: Las sefiales con las
que trabajan este tipo de interfaces registran la actividad cerebral independiente de
estimulos externos, dentro de esta clasificacion se tiene a las interfaces que trabajan

con potenciales corticales lentos (SCP) y ritmos sensitivomotores.

Figura 2.Sistema de electrodos para electroencefalografia. [7].



4.1.2  Técnicas de adquisicion de sefiales y ritmos neuronales.
Existen varios métodos de adquisicion de sefales y ritmos neuronales cada uno de los cuales
con sus propias caracteristicas tecnologicas [7]5]:

e Electroencefalografia (EEG): Es una técnica de registro mediante electrodos
colocados en la superficie de la cabeza, que miden actividad neuronal mediante la
deteccion de la actividad eléctrica generada por las neuronas. Como ya se mencion6
anteriormente tanto la terminologia, asi como los métodos primarios fueron definidos
por Hans Berger en 1929, entendiendo que en ese entonces recién se empezaba a
conocer la naturaleza de la actividad eléctrica producida en el cerebro.

e Electrocorticografia (ECoG): Esta técnica que permite medir la actividad neuronal
del cerebro mediante un electrodo plantado quirirgicamente en la corteza cerebral.

e Magneto encefalografia (MEG): Con esta técnica es posible medir la actividad

magnética generada por las neuronas mediante un sensor colocado cerca de la cabeza.

Figura 3. Equipo de magneto encefalografia [7].

. Resonancia Magnética Funcional (fMRI): Esta es una técnica que se usa para
construir imagenes tridimensionales del cerebro, solo logra registrar un determinado

numero de respuestas transitorias evocadas.

Figura 4. Equipo para resonancia magnética funcional [7].



¢ Tomografia de emision de positrones (PET): Es una técnica invasiva, que mediante
el uso de un isotopo radiactivo posibilita identificar qué area del cerebro se activa en
un determinado instante, también es usada para la construccion de imagenes

tridimensionales.

Figura 5. Equipo de tomografia por emision de positrones [7].

e Tomografia de emision de foton individual (SPECT): Esta técnica hace uso de la

radiacion gamma para construir una imagen tridimensional del cerebro.

Figura 6. Equipo de tomografia de emision de foton individual [7].

De los métodos mencionados anteriormente la Electroencefalografia es el método mas
idoneo para el desarrollo de interfaces cerebro computadora con caracteristicas de
portabilidad y manejabilidad, brindando ademas una buena relacion costo beneficio con las
otras de técnicas usadas para registrar la actividad cerebral, dado que las técnicas como el
SPECT, MEG o FMRI son usadas para propoésitos complementarios en el estudio de las BCI
debido al tamaio y costos de equipos. [7], [6].
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4.1.3 Instrumentacion para la implementacion de EEG.
A. Electrodos.
Histéricamente el desarrollo de los primeros dispositivos con la finalidad de registrar la
actividad de eléctrica producida en el cerebro se le atribuye a Emil Du Bois-Reymond, el
cual consistia en un galvandmetro con mas de 4000 espiras para aumentar la sensibilidad. [8]
En la actualidad estos dispositivos consisten de pequefios discos de oro (Au), plata (Ag) o
cloruro de plata (AgCl); se elaboran en estos materiales debido a la facilidad de
mantenimiento y excelente respuesta en frecuencia (para frecuencias cercanas a 0.1 Hz los
electrodos de Ag o AgCl tienen un mejor funcionamiento que los de Au [9]). Pueden pasivos
0 activos, asi como, superficiales o intracorticales:

e Electrodos pasivos: consiste de un disco conectado a un amplificador de bio-sefales

a través de un conector de 1.5 mm.

Figura 7. Electrodos superficiales pasivos. [10]

e Electrodos activos: este tipo de electrodos cuentan con un preamplificador con una

ganancia interna entre 1-10, cualidad que los hace menos sensible a ruido ambiental.

Figura 8. Electrodos superficiales activos. [11]

Otro termino que es necesario entender acerca de los electrodos de EEG, es el montaje, el

mismo que puede ser mono-polar o bipolar [12].
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e Montaje Mono-polar: todos los electrodos encargados de registrar la actividad
cerebral tienen una referencia en comun.

e Montaje bipolar: en este tipo de montaje los electrodos registran la actividad cerebral
en pares (dos en dos) y la diferencia entre los dos electrodos es la sefial que se alimenta
al amplificador de bio-sefales. Se tienen dos tipos de montajes bipolares: antero-
posteriores (Sagitales) y transversos (Coronales). Esto significa que para obtener n
sefales se requiere de 2n electrodos.

B. Estandar para la disposicion de electrodos para EEG.

Existe un estandar para la disposicion espacial de los electrodos en la superficie del cuero
cabelludo (para técnicas no invasivas) creado por la Federacion internacion de Sociedades
para la Electroencefalografia y Neurofisiologia, conocido como sistema 10-20 [13]. Este
sistema usa como referencia medidas entre lineas estandar y dos puntos de referencia de la
estructura del craneo [6] [7], los puntos de referencia son el nasion y el inion, a partir de los
cuales se determina las localizaciones de los electrodos mediante una division en intervalos

proporcionales de 10 y 20 grados (ver Figura. 9). [7].
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Figura 9. Vista lateral izquierda y superior de la disposicion de electrodos segan el sistema 10-20. [6]
Las posiciones de las diversas localizaciones de los electrodos en el sistema 10-20 se
identifican de la siguiente manera, (ver Figura. 10):
e Letras: identifican un lébulo sub-craneal en particular (FP lobulo Prefrontal, F
l6bulo Frontal, 7' 16bulo Temporal, C 16bulo Central, P lébulo Parietal, O l6bulo
Occipital). En el caso de la letra Z sirve para denotar a una linea recta trazada del

nasion al inion y que divide al cerebro en dos hemisferios. [6]
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e Numeros: los nimeros impares sirven para denotar posiciones en el hemisferio
izquierdo, mientras que los pares se usan para posiciones del hemisferio derecho. Los

nimeros incrementan mientras mas se alejan de la linea central [6].
& @

o Geeeee
@ @ @ @ @ @

Figura 10. Nomenclatura de las diversas posiciones de los electrodos en el sistema 10-20. [6]

C. Amplificador de bio-sefales.

El proceso de adquisicion de sefiales ademas de los electrodos, requiere de un dispositivo
electronico que realice sobre las sefiales adquiridas por los electrodos acciones de
amplificacion, muestreo y filtrado. Por ende, este tipo de dispositivo deberd contar con
convertidores analogico digital (ADC's), procesadores de sefiales digitales (DSP's) los
mismos que deberdn contar con capacidades adicionales de sobre-muestreo, filtrado (en
especial para suprimir las interferencias de las lineas de alimentacion) ademas de facilidad
de configurar montajes bipolares [9].

Ademas de las etapas anteriores también es necesaria una etapa que permita la comunicacion

(USB, Bluetooth, Wifi, etc.) con una computadora.

Figura 11. Amplificadores de bio-senales g.usbamp. [11]

13



~100- 240V 50/60 Hz

BLOCK DIAGRAM

RECHARGABLE MEDICAL
BATTERY = POWER
PACK | = isolation  SUPPLY
N v
L 5V DC
I [

=

AMPLIFIER
INPUT control and » UsB
(ELECTRODES) pro::?:ing e uss20
CH1-16 block | psP_ | uss 2.0
|nput[ FYE Y b
m DAC > % O  SYNCIN
+—0 SYNCOUT
CALIB.OUT o— — E »—0 DIGIYO
o SC/BLOCK
DAC OUT Oo—
<
USB BIOSIGNAL AMPLIFIER

Figura 12. Diagrama de bloques del amplificador de bio-sefiales g.usbamp. [11]

En el caso de requerir de EEG de multiples canales varios amplificadores pueden ser
sincronizados [11], para lo cual se requiere de una sefial de sincronizacion comun para todos
los amplificadores. Como norma seguridad es importante aclarar que las corrientes de fuga
que se producen en el hardware pueden ser peligrosas para los usuarios, para los cual se
implementa mecanismos de aislamiento de potenciales basados en opto-acopladores
principalmente (ver Figura.12), esto se puede apreciar en las especificaciones técnicas de los
amplificadores, por ejemplo, una parte identificada con la letra F indica que la misma esta

aislada de las demas partes del amplificador.

4.1.4  Seiiales neuronales usadas en el desarrollo de BCI's.
A. Ritmos Sensoriomotores (SMR)
Al realizar una Electroencefalografia a un sujeto adulto normal en situacion de reposo, se
puede observar la presencia de oscilaciones las cuales reflejan la actividad de un grupo de
neuronas sincronizadas. Dependiendo de la frecuencia de oscilacion y del lugar de la corteza
cerebral donde fueron grabados estos ritmos tienen la siguiente clasificacion [14]:

e Ritmo Alfa: Es descrito por una onda comprendida entre 8-13 Hz con niveles de 15-

65 uV , medido en la parte occipital y parietal de la cabeza, ocurre durante la vigilia
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cuando se mantiene los ojos cerrados en estado relajado, y se atentia en presencia de
actividad mental o cuando se abren los 0jos.

e Ritmo Beta: Este ritmo es descrito por una onda que contiene frecuencias
comprendidas entre 18-25 Hz, aunque en casos raros puede ocupar frecuencias
superiores a 25 Hz, con niveles inferiores a 25 uV, medido en la parte frontal de la
cabeza. El ritmo beta esta asociado a la actividad mental y a la atencidon, aunque
también puede ser inducido por farmacos.

e Ritmo Mu: Descrito por una onda de frecuencia entre 8-10 Hz y una amplitud que
oscila entre 20-60 uV, aunque es caracteristico de la vigilia también puede estar
presente en lapsos de somnolencia y es acentuado por la relajacion, resulta mas
evidente en personas jovenes en las cuales estd asociado al movimiento y a la
imaginacion.

e Ritmo Theta: Descrito por ondas de entre 4-7 Hz con una baja amplitud (aunque
usualmente tiende a incrementar con la edad), esta asociado a estados de inspiracion
creativa o de meditacion.

e Ritmo Lambda: Es descrito por ondas que ocupan frecuencia entre 4-6 Hz y niveles
comprendidos entre 20-50 uV , se lo mide en la parte occipital de la cabeza.

e Ritmo Delta: Son ondas con frecuencia inferiores a 4 Hz, medido en la parte central
y frontal de la cabeza, esta asociado al estado de suefio.

e Ritmo Gamma: Son ondas con frecuencias superiores a 35 Hz, estd asociado a la
capacidad de articular diferentes funciones del cerebro para formar iméagenes.

Todos los ritmos sensoriomotores se originan en la corteza sensoriomotora y pueden cambiar
con el movimiento y la funcion somatosensorial en especial en periodos de relajacion y
descanso, pero en los periodos de no relajacion, estas oscilaciones pueden variar en amplitud
y/o frecuencia [6]. Fenomenos como la modulacion en los ritmos sensoriomotores se
manifiestan como decrementos en la amplitud de componentes de baja frecuencia y se
denominan eventos relacionados con la desincronizacion (ERD), por otro lado, un
incremento en la amplitud de una determinada banda de frecuencias se conoce como, evento

relacionado con la sincronizacion (ERS). Por estas caracteristicas este tipo de ritmos pueden
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ser usados para clasificar los estados del cerebro involucrados en el proceso de

planeamiento/imaginacion de diversos tipos de movimientos musculares [6].
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Figura 13. Formas de onda de los diferentes ritmos sensoriomotores [7].
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Figura 14. Identificaciéon ERD y ERS. [6]

B. Potenciales Corticales Lentos (SCP- Slow Cortical Potentials).

Este tipo de potenciales son variaciones lentas en una EEG, (pueden durar entre 0.5 a 10
segundos [2]) que generalmente ocurren a frecuencias de 1-2 Hz [15]; y son producidos por
la movilizacioén de recursos neuronales para tareas cognitivas, en caso de variaciones lentas.
Los SCP’s positivos son medidos durante la ejecucion de una tarea [16]. Se pueden obtener
mediante electrodos referenciados al mastoides, con una posterior etapa de filtrado, se pueden

obtener BCI's con precisiones superiores al 75% [2], [6].
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Figura 15. SCP's obtenidos en un experimento de entrenamiento para el movimiento de un

cursor en una pantalla, (top-arriba, botén-abajo). [2]

C. Potenciales Visuales Evocados (VEPs)

Se trata de cambios realmente pequefios en las sefales cerebrales en accion, son generadas
como respuesta a un estimulo visual como flashes de luz y sus propiedades dependen del tipo
de estimulo visual. Este tipo potenciales son mas comunes de encontrar en el area occipital,
en caso de presentar estimulos visuales a velocidades de repeticion de 5-6 Hz o superiores se
manifiestan oscilaciones eléctricas continuas en las areas del cerebro encargadas de la vision
[15]. Resultan de mayor interés los SSVEP (Steady-State Visual Evoked Potentials), debido
a que con ellos se pueden lograr BCI's de mayor precision, con menos entrenamiento, y
velocidades de transmision altas [16], la distincion entre VEP's y SSVEP's radica en la

velocidad de repeticion del estimulo visual [15].
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Figura 16. SSVEP's obtenidos mediante grabacion en la corteza visual mientras las
elecciones son mostradas a diferentes frecuencias en una pantalla, inicamente la eleccion

deseada produce la frecuencia que corresponde al estimulo y sus respectivos armonicos. [17].
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D. P300 - Potencial Relacionado con Evento.

El potencial P300 es un potencial relacionado con evento (ERP) de caracter endogeno que
aparece en la EEG y ocurre en el contexto del paradigma oddball. En este paradigma el
usuario se somete a eventos categorizados en dos categorias distintas, los eventos en una de
las categorias ocurren raramente. Al usuario se le presenta una tarea que puede unicamente
ser completada mediante la categorizacion de eventos en cada una de las dos categorias,
cuando uno de los eventos de la categoria que se repiten raramente es presentado se produce
una respuesta P300 en el EGG, la misma que consiste en una onda que aparece
aproximadamente 300 ms después de la aparicion del evento y cuya amplitud es inversamente
proporcional a la frecuencia del evento presentado [6]. El potencial P300 aplicado al
desarrollo de BCT s tiene la ventaja de que no se requiere de entrenamiento inicial del usuario
[2]. Una onda P300 representa funciones cognitivas relacionadas con la orientacion de la
atencion, actualizaciones de contexto, modulacion de la respuesta y resolucion de respuesta
y estd compuesta de los sub-componentes P3a y P3b traslapados. El componente P3a refleja
una orientacion automatica de la atencion a un estimulo independiente nuevo o saliente o una
tarea relevante, y es generada principalmente en las regiones frontal, pre-frontal y temporal
anterior del cerebro. En cambio, el sub-componente P3b tiene una distribucion centro-

parietal [3]
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Figura 17. Sefial de potencial evocado P300. /2/.
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Figura 18. Subcomponentes del potencial P300 /3.

Los ERPs como el P300, son relativamente muy pequefios, son respecto al resto de la

actividad EEG, por lo tanto, a menudo se requiere de un método de promediado de sefial. Los

ERPs pueden ser caracterizados cuantitativamente a través de tres parametros [3]:

Amplitud: provee un indice de la extension de la actividad neuronal.

Latencia: instante en el tiempo en el que ocurre la amplitud pico (tiempo de
activacion).

Distribucion de la superficie del cabeza: provee el patron de gradientes de voltajes de

un componente sobre la superficie de la cabeza en un instante de tiempo

Se pueden citar cuatro principales ventajas al usar ERP's como el P300 para el desarrollo de

BCT's [3]:

Los potenciales evocados son faciles y rapidos de calcular y requiere asumir unos
pocos pardmetros para su analisis.
Los potenciales evocados tienen una elevada precision temporal y exactitud, por lo

que la estimacion de la actividad eléctrica del cerebro en cada milisegundo puede

llegar a ser muy precisa.

Existencia de una amplia literatura que sirve para la implementacion de experimentos,

contextualizar e interpretar resultados.
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e Debido a la precision y rapidez de procesamiento de datos se tiene una verificacion

rapida y eficaz de la calidad de los datos de un unico objetivo.

4.2 Procesamiento de senales.

Antes de abordar las técnicas propias para el tipo de sefiales con las que se trabajan en las
BCI, es necesario conocer los fundamentos teodricos generales en el que se basa el
procesamiento digital de sefiales como base para determinar de manera adecuada técnica para

la extraccion de la informacion.

4.2.1 Series de Fourier para sefiales periodicas continuas.

Las series de Fourier es un andlisis matematico que permite expresar una sefial periddica
como una combinacion lineal (suma infinita) de exponenciales complejas armdnicamente
relacionadas entre si que comparten un periodo en comun con la sefal que estd siendo
representada. Y esta definida por el siguiente par de ecuaciones: [18]

+00 +00
rc(t) = Zakeﬂ“’@t = Zakejk(Q%)t (EcuaciondeSintesz’s) Fel

k=—00 k=—o00

a, = l :z:(t)e_jwotdt = l x(t)eij(z%)tdt (Ecuacz’ondeAnalz’sis) Ec.2
oo T
T T

Para que una sefial pueda ser representada mediante series de Fourier debe cumplir
condiciones que garanticen que x (t) es igual a su representacion en series de Fourier, estas
condiciones se denominan condiciones de Dirichlet: [18]

Condicion 1: x(t) debe ser integrable sobre cualquier periodo.

Condicion 2: debe existir un nimero finito de maximos y minimos durante cualquier
periodo de la sefial.
Condicion 3: En cualquier intervalo finito existe un nUmero limitado de

discontinuidades y estas discontinuidades deben ser finitas.
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Un claro ejemplo de la importancia del uso de esta herramienta de analisis matematico esta

en el estudio de la respuesta en régimen permanente de sistemas excitados o que producen

sefales periddicas (sinusoidales o no-sinusoidales) como [19]:

Rectificadores electronicos: Los rectificadores electronicos no filtrados alimentados
por una fuente sinusoidal producen formas de ondas no sinusoidales pero que son
periodicas, por lo tanto, gracias a las Series de Fourier se puede obtener una expresion
matematica que permite estudiar fenémenos tales como la saturacion magnética

(maquinas y transformadores):
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Figura 19. Onda sinusoidal rectificada
24 4AG cosnawyt . . . .
f)="—2-2N =00 (Serie de Fourier deuna senoidal rectificada)
V4

T ao(4n* 1)

Generadores de seiiales: Los generadores de este tipo tienen mayor presencia en
laboratorios y sistemas electronicos donde se precisa de sefales periddicas para el
estudio de la respuesta o el funcionamiento de diversos tipos de sistemas, y como en
el caso anterior mediante el uso de Series de Fourier se puede obtener expresiones
matematicas para analizar tales sistemas como si fueran excitados por un conjunto de
sefales sinusoidales relacionadas armoénicamente.

Generadores de potencia: Este tipo de sistema, aunque idealmente deberia producir
sefiales sinusoidales puras, en la practica la sefial que produce no es una sinusoide
pura por lo que para una adecuada comprensiéon del comportamiento del sistema
necesitamos conocer los componentes adicionales presentes en la sefial de potencia,
y esto se puede lograr mediante el uso de las Series de Fourier.

Analisis de sistemas no eléctricos: vibraciones mecanicas, flujo de fluidos, flujo

calorifico, etc. Las magnitudes presentes en este tipo de sistemas son periddicas por
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lo que puede operar con ellas mediante el uso de sus representaciones en Series de

Fourier.

4.2.2  Series de Fourier para sefales periodicas discretas.
En contraposicion a la representacion en series de Fourier de sefiales continuas la
representacion de senales discretas periddicas en Series de Fourier es una serie finita. [18]

x[n] = Zakejk“’“" = Za/&:ejk(Q%V)n' (EcuaciondeSmtesis) Ec.3

k=(N) k=(N)

1 ke 1 — k|27 |n ‘ y
a, = — E x[n]e Jhegn — E x[n}e (%V) (EcuaczondeAnalzszs) Ec4
N N
n=(N) n=(N)
Las aplicaciones que se le pueden dar a las ecuaciones de Andlisis y Sintesis se limitan al
estudio de las senales contintias digitalizadas, es decir muestreadas y cuantificadas, cuya
representacion serd una sucesion finita de nimeros la cual podré ser alimentada a un sistema
digital. Para hacer evidente la ventaja del andlisis de sefiales mediante sistemas digitales
podemos valernos del siguiente razonamiento; suponiendo que se requiera operar una sefal

continua x(t) de la siguiente manera:

cosh| x*(t) — In(|x(¢)| + cos® ([ x(1)]) |
tan(e*) +10x3(¢)

() =

Si se deseara implementar este analisis con un sistema en tiempo continuo seria un proceso
realmente complejo, pero convirtiendo la secuencia x(t) en una secuencia discreta x(n), esta
podria ser alimentada a una computadora digital, la cual puede realizar este tipo de

operaciones de forma mas répida y eficaz.

4.2.3 Transformada de Fourier en tiempo continuo.

Es otra herramienta del analisis de Fourier para el estudio de sefiales periodicas y no
periodicas, para el caso de las sefiales periodicas el andlisis mediante Series de Fourier
demuestra que las exponenciales complejas que constituyen las series de Fourier estdn
relacionadas armdnicamente, mientras que para el caso de sefiales no periodicas de estas
exponenciales estan infinitesimalmente cercanas en frecuencia, por lo cual su representacion

en términos de una combinacioén lineal tiene la forma de una integral en lugar de una suma.
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Y se puede deducir a partir de las Series de Fourier al considerar a una sefial aperidédica como
el limite de una sefial periddica cuando su periodo se hace arbitrariamente grande, por lo cual
la sefial también debera cumplir con las condiciones de Dirichlet. El espectro de coeficientes
resultante en esta representacion se conoce como Transformada de Fourier, y la integral de
sintesis por si misma se, la cual usa estos coeficientes para representar la sefial como una
combinacion de exponenciales complejas se denomina Transformada inversa de Fourier.

[18]
+00
x(t) = QifX(jw)ej“tdw (TmnsformadaInversadeFourier) FEc.b
T

400
X(jw) = fx(t)ej”tdt (TmnsformadadeFourier) Ec.6

—0o0

La transformada X ( jw) de una senal aperiodica x(t) se conoce comunmente como el

espectro de x(t) . Para el caso de sefales periddicas que tienen representacion en Series de

Fourier como la de la ecuacion Fe.1la transformada de Fourier obedece a la siguiente

expresion:

+00
X(jw) = ZQW@Lké(w — kwo) Ec.7
k=0

Las aplicaciones de la Transformada de Fourier en tiempo continuo van desde el analisis de
sistemas de comunicaciones (moduladores y demoduladores), analisis espectral de la voz en
sistemas de telefonia, construccion de sistemas de pre-procesamiento (filtros principalmente)
en sistemas complejos gracias a que permite ubicar las diferentes frecuencias que estan
contenidas en la sefial. La ventaja del uso de la representacion en Series o Transformadas
radica en el hecho que varias operaciones como la traslacién, convolucion, multiplicacion,
derivacion, entre otras mas, son mas faciles de realizar en el dominio de la frecuencia que en
el dominio del tiempo, es decir si nos referimos a la Figura 20 las operaciones antes
mencionadas se efectuan realizando operaciones sencillas con los valores correspondientes

en el dominio de la frecuencia.
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Figura 20. Relacion entre las Series y la Transformada de Fourier para una sefial continua perioddica /20].
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Figura 21. Espectro de una modulacién AM obtenida mediante la aplicacion de la Transformada de Fourier en tiempo continuo /20].

4.2.4 Transformada de Fourier en tiempo discreto.

Al aplicar los conceptos del analisis de Fourier en el estudio de sefales discretas es posible

obtener informacién acerca de como x[n] estd compuesta de exponenciales complejas a

frecuencias diferentes mediante el par de ecuaciones de la Transformada de Fourier en tiempo

Discreto [18].

x[n] = i X(ejw )ej“”dw FEcuaciondesintesis Eec.8
2m
2w
+00
X(ej“) = Z m[n]e‘j“’" FEcuaciondeanalisis Ec9
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La principal diferencia entre la Transformada de Fourier en tiempo continuo y la de tiempo
discreto es en el intervalo finito de integracion en la ecuacion de sintesis, y si la ecuacion de
analisis es absolutamente sumable entonces la Transformada de Fourier Discreta converge a
una funcion continua de w [18].

La Transformada de Fourier en tiempo Discreto es el punto de partida para abordar el
procesamiento de sefiales para sistemas de control, codificacion y compresion de imagenes,
audio o video, codificacion para comunicaciones de alta velocidad, reconocimiento de voz,
procesamiento de imagenes médicas, vision computarizada, electrénica de consumo (como
televisores o sistemas de audio), navegacion GPS, y muchos mas que trabajan con sefiales
discretas. De la misma manera que en el caso de las representaciones en tiempo continuo, las
representaciones discretas de las sefiales mediante las Series y Transformadas de Fourier
simplifican operaciones como la convolucidon, derivacion, multiplicacion, division,

traslacion, etc.
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Figura 22. Relacion entre las Series y la Transformada de Fourier para una sefial discreta periddica /20].
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Figura 23. Calculo del espectro de una sefial de voz mediante el uso de la Transformada de Fourier discreta.
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4.2.5 Transformada Z.

La transformada Z es el equivalente digital de la transformada de Laplace para sefales en
tiempo continuo [21], por lo que se la usa de manera similar, cada una est4 relacionada con
su respectiva transformada de Fourier. EI motivo principal de la introduccion de esta
herramienta de analisis es debido a que la Transformada de Fourier no converge para todas
las secuencias y es necesario disponer de una generalizacion de la Transformada de Fourier
que cubra una gama mas amplia de sefiales, ademas que la notacion de la Transformada Z
resulta mas adecuada. Resulta adecuado interpretar a la transformada Z como un operador

que convierte una secuencia en una funcion. [22]

La transformada Z de una secuencia x[n] esta definida por: [21]

X(z) = Zx[n] z " Ec.10

k=—00

Si se hace z = re’* se puede notar la similitud de Ec.10 y Ec.9, por lo cual z puede ser
tratada como una variable compleja. De esta relacion ademas se puede establecer las
condiciones para la existencia de la transformada de Fourier de una secuencia representada

por su transformada Z.
z=rel y |z| = lesdecirr =1
F{m[n]}:Z{x[n]} Eec.11
La expresion anterior indica que esta condicion de existencia consiste en restringir |z| =1,

y, ya que se trata de una funcidén de variable compleja resulta conveniente describirla e
interpretarla en el plano complejo Z, en el cual, una circunferencia centrada en el origen y
con radio igual a |z| =1 representa esta condicion de existencia lo que significa que la
Transformada Z evaluada en la circunferencia unitaria equivale a la Transformada de Fourier,
es decir para todos los puntos de esta circunferencia se cumple que:

2z =e" parald < w <27
Aligual que la ecuacion Ec.9no converge para todas las secuencias, es decir la sumatoria no

produce un resultado finito, la transformada Z no converge para todos los valores de Z, por
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lo cual dada una secuencia de valores de Z para los cuales la Transformada de Fourier
converge en el plano se denomina zona de convergencia (ROC), la cual se define como un
anillo centrado en el origen del plano Z cuya frontera exterior puede expandirse hasta el

infinito y la interior puede extenderse hasta el origen del plano Z. [22]

Plano Z

Im / Circunferencia Unitaria

j En esta circunferencia se

cumple: z=e"

Figura 24. Plano Z y el circulo unitario donde z = el (Imagen adaptada de /22])

Si la ROC incluye el circulo unitario, esto significa que la transformada converge en |z| =1

, por lo tanto, la secuencia de la Transformada de Fourier también convergera. [22]

Plano Z

Im

REGION DE
CONVERGENCIA
(ROC)

Re

Figura 25. Region de convergencia (ROC) (Imagen adaptada de /22])

Ahora si se analiza el termino 2" en relacion a la secuencia de datos fc[n] en Ec.10, en

virtud de las propiedades de las exponenciales complejas, se puede decir que »~" representa

un intervalo desplazado n muestras, ademas de que la misma FEc.10 indica que cada muestra
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de datos de la secuencia z [ n] esta asociada a una unica potencia de z ,y esta potencia define

la posicion de las muestras en la secuencia. [21]

x[n] yn}=x[n-1]

Figura 26. Un proceso de retardo de una unidad desplaza la entrada el equivalente a un periodo de una muestra de datos, otras potencias
mas elevadas pueden ocasionar desplazamientos mas grandes. (Grafica adaptada de /21])

La Transformada Z alcanza su mayor utilidad cuando la suma infinita se puede expresar en

forma de una féormula matematica simple, las transformadas Z de mayor utilidad son aquellas

en las que X (z) puede expresarse como una funcion racional en la ROC, a estas funciones

se las denominan funciones de transferencia y sirven para el desarrollo de sistemas digitales

como se indica en la

Pz
X (z) = ( ) Ec.12
Q(z)
Dond losvalores paralos cuales X(z) = 0sedeno min an ceros
onde : )
losvalores paralos cuales X(z) = oo sedeno min an polos
X Y X Y
5 H(2) mo—2e = X pome 2
Hy(z)
X AN Y X(2) ¥@)
L z = H\(z) + Hy(z) —
-
Hy(2)
X@) N - Yz)  _ X@) H,(2) Y(z)
U 1(2) = 1+H1(Z)H2(Z)
Hy(2)

Figura 27. Representacion de un sistema digital mediante bloques representados por su transformada Z /23].

4.2.6  Funcion de transferencia digital.
De manera similar a la transformada de Laplace, la aplicacion mas util de la transformada Z

es la capacidad de definir el equivalente digital de una funcién de transferencia. Y se define
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de la forma especificada en Ec.12 donde Y(z) y X(z) son polinomios en z del numerador
y denominador respectivamente, de la funcion de transferencia H(z) [21]:

Y(z) by+bz ' +bz +... 4Bz
D

FEc.13

H(z):

X(z) 1+ alzf1 + azz*2 +...tapz
Aunque H ( z) tiene una estructura similar a una funcion de transferencia en el dominio de

Laplace (H (s)), no existe una relacion simple entre ambas, una de las diferencias mas

destacables es que a diferencia de los sistemas analogicos, el orden del numerador (N) no
tiene que ser menor o igual al orden del denominador (D) para que el sistema sea estable, de
hecho, sistemas que tienen un denominador de orden 1 son mas estables son mas estables
que aquellos que tienen denominadores de orden elevado. [21]

A partir de Ec.13 se puede establecer la salida para cualquier tipo de entrada:

FEc.14

A la ecuacidon de entrada o de salida se la conoce como ecuacion de diferencias y puede ser

obtenida a partir de Fc.14 mediante la aplicacion de interpretacion de desplazamiento en el

tiempo para el término " [21].
K
y[n]: b(k)x(n—k)— a(l)y(n—l) Ec.15
2 2

4.2.7  Filtros Digitales.

En el contexto general del procesamiento de sefales un filtro puede ser visto como un proceso
lineal en el cual el espectro de la sefial de entrada es modificado de una forma bien definida
y expresada en su funcion de transferencia. Los filtros difieren en la manera en la que realizan
esta modificacion espectral, por lo que se los clasifica en dos grupos denominados FIR (Finite
Impulse Response- Respuesta Finita al Impulso) e [IR (Infinite Impulse Response- Respuesta
Infinita al Impulso), aunque para la metodologia actual esta terminologia hace referencia a

caracteristicas secundarias. [21]
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A. Filtros de Respuesta Infinita al Impulso (FIR).

La funcion de transferencia de este tipo de filtros solo tiene coeficientes en el numerador,

segun FEc.13 esto equivale a H (z) =P (z), lo cual evidentemente hace que la respuesta al

impulso sea finita; sus principales ventajas son que siempre comienzan estables, tiene
desplazamientos lineales de fase y tiene transitorios iniciales de duracion finita; pero su
principal desventaja es que son menos eficientes en términos de tiempo de procesamiento y
memoria que los filtros IIR.

A los filtros FIR se los suele denominar como no recursivos debido a que unicamente la
entrada y no la salida es usada en el algoritmo, por lo que su ecuacion general se la puede

obtener a partir de la simplificacion de Fec.15. [21]

y[n]:Zb(n)x(k—n) Ec.16

n=1
Donde b(n) es el coeficiente de la funcion de longitud L, x(n) es la entrada y y[n] es la
salida, ademas se debe notar que Ec.16 denota una operacion de convolucion.

El proceso en el cual a partir de una respuesta en frecuencia deseada se determina los
coeficientes de la funcion b(n) se conoce como diseno de filtros, dado que la respuesta en
frecuencia de es la transformada de Fourier de los coeficientes del filtro estos pueden
determinarse a partir de la transformada inversa de Fourier de la respuesta en frecuencia
deseada.

Como ejemplo de disefio de filtros FIR se puede partir de la transformada de Fourier de

funcion de ventana rectangular, como se define en la ecuacion Ec.17.[21]

b(n>— sin[Qm@TS(n—%H Beln

=)

Donde : Ty = Intervalo de muestras en sequndos
L = Longitud del filtro

[. = frecuencia de corte
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Fragancy (H=x)

Figura 28. Caracteristicas de Frecuencia. /21]

El argumento n — L/ 2 , es usado para hacer simétricos a los coeficientes de la funcién dadas

las caracteristicas de fase lineal, las cuales no son facil de alcanzar con los filtros FIR, sin
embargo, una de las desventajas es que la funcion de los coeficientes puede ser infinitamente
larga para aproximarse a las caracteristicas de un filtro ideal (ver Figura 22). [21]

El coeficiente de los filtros pasa-altas, pasa bajas y pasa banda pueden ser derivados de forma
similar, es decir aplicando la transformada inversa de Fourier a las estructuras rectangulares
que tengan asociada la apropiada forma, por lo que estas ecuaciones estan asociadas con la

ecuacion Ec.17 . [21]

oyl =) sl (o)
5] 0-F)

ot 1g)] oo

- pasabanda  Fc.19

(%) (%)

W:mwmw“%ﬂﬂwﬁ%@}mWMwh%ﬂ
nhy) ) Al

B. Filtros de Respuesta Infinita Al Impulso (ITR).

pasaaltas  FEc.18

pasabanda Ec.20

La principal ventaja de los filtros IIR sobre los filtros FIR es que normalmente pueden
satisfacer un criterio de disefio para una frecuencia especifica, tal como una mejor nitidez en

la resolucion de la pendiente de corte, con un orden de filtro mucho menor (es decir, un
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nimero menor de coeficientes de filtro), su funcion de transferencia incluye tanto el
numerador como el denominador. La ecuacion basica de los filtros IIR que se definié en

Ec.15, pero con los limites modificados. [21]

Lp

y[n]:f:b(n)m(k—n)—Za(n)y(k—n) Ec21

n=1 n=1

b(n) son los coeficientes del numerador

a(n) sonlos coeficientes del deno min ador

donde: ()
z(n)eslaentrada
(n)

y(n)esla salida

En Ec.21se puede evidenciar que mientras b ( n) opera con los valores de la entrada, a ( n) lo

hace son los valores de salida, lo cual evidencia una operacion recursiva, tal como ya se habia
definido para Ec.15 . La principal desventaja de los filtros IIR radica en el hecho de que no
posee caracteristicas de fase lineal, sin embargo, en el caso de realizar un filtrado a secuencias
de datos que estan almacenadas en su totalidad en la memoria del ordenador, se puede hacer
uso de técnicas no causales para para la realizacion de filtros de fase cero, ya que este tipo de
técnicas hacen uso del hecho del conocimiento de los valores pasados y futuros para la
eliminacion de irregularidades.

El disefio de este tipo de filtros en mucho mas compleja que el de los filtros FIR, por lo cual
resulta mas adecuado para su disefio usar paquetes de software especializado en el
procesamiento de sefales como MATLAB, OCTAVE, PYTHON, etc. [21]

Dado que los filtros IIR tienen funciones de transferencia que describen procesos lineales
que una vez mas hacen referencia a Ec.15 ,entonces se tiene la presencia de polos y ceros,
por lo que algunos conceptos de los filtros analdgicos pueden ser usados para el disefio de
este tipo de filtros; por otro lado es necesario tener en cuenta la relacion entre el nimero de
polos y la pendiente respuesta al impulso mas alla de la frecuencia de corte, cominmente la
pendiente descendente asintdtica de un filtro aumenta en 20 dB / década para cada polo del
filtro u orden del filtro. Determinar el nimero de polos requeridos en un filtro IIR dada la

caracteristica de atenuacion deseada es un proceso sencillo.
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Figura 29. Respuesta al impulso de los diferentes tipos de filtros IIR. /21]
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Figura 30. Comparacion de la respuesta al impulso entre un filtro IIR y un FIR, ambos de orden 12.

Como se menciono algunos conceptos analogos entre los filtros analdgicos y digitales IR
pueden usarse para duplicar filtros digitales IIR con caracteristicas de algunos tipos de filtros
analdgicos como son los de tipo Butterworth, Chebyshev tipo [ y I y tipo elipticos (Cauer).
[21]. Segtn los requerimientos y los recursos para el procesamiento se puede realizar una
adecuada eleccion segun sus caracteristicas principales que se describen a continuacion.

e Butterworth: proporcionan una respuesta en frecuencia muy plana en la banda de
paso, a expensas de sacrificar atenuacion en la banda de transicion, por lo cual tiene
menos atenuacion inicial que otros filtros.

e Chebyshev tipo I: tienen una banda de transicion mdas corta, pero presentan
oscilaciones en la banda de paso.

e Chebysheyv tipo II: tiene oscilaciones unicamente en la banda de corte y una banda
de paso monoétona, pero no tienen una banda de transicion més lenta que los

Chebyshev tipo 1.
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¢ [Elipticos (Cauer): este tipo de filtros tienen una banda de transiciéon mas corta que
los filtros anteriores, pero presentan oscilaciones tanto en la banda de paso como en

la banda de corte.

4.2.8 Analisis Tiempo-Frecuencia.

En el procesamiento de bio-senales resulta de interés determinar el contenido de frecuencias
de las mismas y como varian estas frecuencias alrededor de una determinada posicion en el
tiempo, el método basico para conocer este contenido espectral de estas sefiales es la
Transformada de Fourier descrita en Ec.6 calcula el contenido de frecuencias considerando
que la sefial tiene una duracion de +oco hasta —oo, por lo que no es posible determinar el
contenido espectral de una sefial alrededor de un determinado instante de tiempo con el uso
de la Transformada de Fourier.

Una herramienta para lograr analizar el contenido espectral de una sefial alrededor de una
determinada posicion en el tiempo es una generalizacion de la Transformada de Fourier
conocida como Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT-Short-Time Fourier

Transform), que matematicamente se la define:

+00
X, (Q40) = [w(t)g(t—b)e ™" at Ee.22

Se puede ver la similitud de Ec.22 y de Ec.6, sin embargo, en la STFT se hace uso de una

funcion enventanada z (t) g (t — b) concentrada alrededor de ¢t = 0, cuyo proposito es aislar

los valores de la funcion x(t) alrededor de ¢ =0 para posteriormente calcular su

transformada de Fourier. Mas formalmente, se puede decir que la STFT tiene dos variables

independientes, Q que corresponde a la frecuencia y b que corresponde a la posicion de la

ventana, es decir, para cada valor de b la STFT obtiene el contenido espectral X, (QO, b) de
x(t) alrededor de b . [24]
Sin embargo, el principio de incertidumbre de Heissenberg dicta que cuando g(t) decrece

tan rapido como 1/ Jt cuando ¢ — +oo:
olol > % Ec.23
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Donde o7, y o7 representan las varianzas en frecuencia y tiempo respectivamente, por lo que

existe un limite en el nivel de resolucidon que se puede alcanzar en tiempo y frecuencia. Por
lo cual se hace necesario el desarrollo de una herramienta con tamafos de ventana que puedan
adaptarse a las caracteristicas de las sefiales a ser analizadas. Lo cual motivo al desarrollo de

un nuevo tipo de transformadas denominada Transformada Wavelet.

4.2.9 Transformada Wavelet.

Las transformadas wavelets es una herramienta de reciente aplicacion al andlisis funcional
que tiene potenciales prestaciones en campos que abarcan desde la fisica cudntica hasta la
codificacion de sefales, y en el caso de las sefales digitales se puede probar que la
transformada wavelet es un caso especial de aplicacion de decimacion en un banco de filtros,

por lo que para su comprension primero se debe abordar conceptos de filtros jerarquicos. [24]

Si se coloca en cascada filtros de dos bandas ( H, (z)pasabajas y H, (z)pasaaltas) se puede

producir diferentes tipos de descomposiciones con decimaciones criticas.

. -lz b x

E_‘A{ H, (2 |2 t—xn

Hyt@
m_‘
o H, {2} 1_2—- x(n}
xir) —=!
(o[ fie}+ =
H, {2 |2 b—=xin

-{H‘(zj- .. -

Hrzﬁ
: — -

Figura 31. Decimacion uniforme en 2* bandas

Hy(2) Xy
i i o

x(n) H, (@) |— |2 |[ x,(n)
H, (@2 4—@ x4(n)

Figura 32. Filtro de banda de octava de tres etapas. [24].
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Una transformada Wavelet digital solo puede ser obtenida realizando una descomposicion en

bandas de octavas donde unicamente el filtro pasa bajas H,, (z) es descompuesto

sucesivamente en canales pasa bajas y pasa altas (ver Figura 27), sin embargo, las wavelets

continuas estan estrechamente ligadas a las wavelets discretas [24].

x(n) Hy(2) ~E LN P \E‘, B ] 2 X

banco de
H, (2 H, (2) H,(2) aea ~ filtros de
|, analisis
S.n Cin Sn aus
banco de
G (2) G (2 G (2 e - filtros de
sintesis

X0.n Xin

Figura 33. Banco de filtros de analisis y sintesis de bandas de octavas [24].

A partir de la Figura.27 resulta facil determinar que las transformadas Z de los canales de
analisis pasa-bajas H, (5) (z) y pasa-altas H ,(“Sgl (z) antes de S + 1 etapas y después pues de

low

una decimacion por un factor 25! estan dadas por: [24]

S
5) () = Xs(2) _ A»
Hlow <Z) - ﬁ - kr_!HQ (ZQ ) Ec.24
Cqlz s _

Mientras que para los canales de sintesis se tiene:

S
¥ (z) = [T+ Fe.26
k=0
G}(Li)z (z) =G, (225 )Gl(ju_l) (z) Eec.27
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En el caso de que H (Z) tiene suficientes ceros para z = —1 la envolvente de los filtros

s . .
pasa-altas H,(“g%(z) tiene la misma forma de envolvente para toda S, entonces esta
envolvente podra ser representada por la expansion y contraccion de un funcion individual

que en este caso se la designara por I/J(t) (ver Figura 34).

a(n) Hy(2) Hy(z%) Hy(z%

H, (2 H. (Z%) H.(zh e

b N

il T ST e

Figura 34. Respuesta al impulso de los filtros descritos en Ec.23 /24].
Si se tiene una tasa de muestreo correspondiente a Q_,entonces, el sistema bien podria ser

representado de la forma en la que se hace en la Figura 35.

8(1) s i

SIS VAV

=

P
@)
@)

-
P
-

Figura 35. Sistema equivalente /24].

Resumiendo, la respuesta al impulso tanto del sistema continuo de Figura 34 y Figura 35 es

la misma, dejando en claro que el segundo caso se trata de un muestreo del sistema continuo
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en el cual la respuesta al impulso de los filtros estd constituida por expansiones y

contracciones de una funcién madre Zb( t) , que se conoce como Wavelet de andlisis, entonces

si en Figura 35 hubiera una senal x(t) la transformada Wavelet en tiempo continuo (ver

Figura 36) se definiria como:

+00

Co = f2_m/2¢*(2_mt — n)x(t)dt Ec.28

Analizando de Figura 31 a Figura 33 es facil advertir que la funcion madre Zb(t) , €S una

funcion pasa banda (ver Figura 37) y que es posible reconstruir la sefial mediante los

coeficientes de la transformada wavelet ¢, , proceso denominado transformada Wavelet

Inversa, el cual esta representado mediante la expresion:

z(t) = Z Zcmm?””/zi(T”Lt —n Ec.29
x(1)
Rl QS QS Qs .
Z 4 B
¢ f |
Shea C.n Cin Con o

Figura 36. Transformada wavelet de una sefial continua. /24]

Para una mejor comprensiéon a continuacion, se establecen las correspondencias entre el
dominio del tiempo y el de frecuencia para las envolventes de los filtros de sintesis (w = Q

), (ver Figura.37 y Figura 38).
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Figura 37. Correspondencias entre el dominio en el tiempo y de frecuencia de las envolventes de la respuesta al impulso de los filtros, de

acuerdo a las contracciones y expansiones de la funcion madre. /24]

Figura 38. Transformada wavelet como funcion pasa banda /24].

Ademas, cabe recalcar el hecho de que * (n) corresponde a la sefial (t) digitalizada con

un filtro limitado en banda que tiene una respuesta al impulso igual a V20 (—275) (ver Figura

39). [24]

> Con
= Cin

Banco
de [—— 02’,-,

filtros

1) — *(— Q =2 X(n) d
x(1) 24*(-21) =27 J e
de

octavas
— Csn
XS,n

Figura 39. Representacion grafica de la relacion de la transformada Wavelet de una sefial continua y su correspondiente sefial
digitalizada. Grafica adaptada de /24]

Con el fin de abordar las transformadas wavelets aplicadas al anélisis tiempo frecuencia como

una solucion ante las limitaciones ya sefialadas de la STFT. Haciendo énfasis una vez mas
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que la transformada wavelet de una senal continua (t) puede ser interpretada como la
descomposicion en un conjunto de funciones que comprenden expansiones y traslaciones de

una funcién madre ¢(t), que para estos fines segiin Daubechies [24] [3] se expresa como:

Yp(t) = %w[t _b] Ec.30

a

Por lo cual segiin Daubechies la transformada wavelet de una funcién continua puede
expresarse de la siguiente manera.
+00
XW(a,b):f s(t)g, ()t Beal
—00
La notacion usada FEc.31 resulta bastante conveniente ya que para pasar al dominio de la
frecuencia se puede hacer uso de la transformada Continua de Fourier definidaen FEc.6, por

lo que se tiene:

T ) Be.32

Entonces, haciendo uso del teorema de Parseval se puede expresar la transformada wavelet
continua en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera:
1 [T .
Xy (ab) = - U, (jw) X (jw)dw  Ee33
—0oQ

Y su correspondiente transformada inversa, a partir de la cual la sefial puede ser reconstruida

es, segun Daubechies:

o0

x(t):Cwlfz—ZfXW(a,b o (1)db Be.34
0 —0o0

Donde C’w es una constante tal que: [24]
2 2
W7 0 |W(y
Cy = 27rf+oo—‘ (]u})‘ dw = 27Tf —‘ (]w)‘
0

, . dw < oo  Ec.35
e o i

Y dado que @/)(t) es continua Fc¢.38 solo puede cumplirse si:
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400
¢(t)dt =0 es decir \IJ(O) =0 Ec.36

—00

En las ecuaciones de Ec.30a Ec.36 arepresenta el factor de escala de la funcidon madre
77/1( t) mientras mas elevado sea su valor la resolucion temporal de la funcion serd mayor que

la resolucién en el dominio de la frecuencia, lo contrario también es cierto ya que si su valor
es pequenio la resolucion temporal de la funcion madre sera pequeiia mientras que su

resolucion en el dominio de la frecuencia serd grande.

a Q ,‘
269 20—9 intervalo correspondiente a:
12+ 200 SCARCAICANCA]
° 64/ a2 |
N

¥ 5 \
o) %0 N\
1+ Qo[ . N .

1 0p Ty | T
E : =7 hace referencia a
/ % los ejes de cada
: : i celda de
: ; ¢ resolucion
2 a 2 /
2.4 QO/QO SN DA ) s £ !
: 20, : 20},
* f
b1 b2 b

Figura 40. Celdas en el plano tiempo frecuencia que sefiala el compromiso entre la resolucion en el dominio del tiempo y de la

frecuencia. Grafica adaptada de /24]).

Para una mejor comprension del analisis tiempo-frecuencia con transformadas wavelets se

puede valer de la Figura 40, considerando a Zb(t) como la respuesta al impulso de un filtro
pasa banda que tiene su respuesta al impulso centrada en (), / a y un ancho de banda igual a
20, / a [24], entonces, ¥, (t) representa a todo el conjunto de filtros pasa banda cuyos

valores de factor de calidad @ (relacion entre la frecuencia central €2, / a y el ancho del filtro

es 20, ) es independiente de la escala a . [24].

A partir de Figura 40 se puede llegar a importantes conclusiones acerca del analisis tiempo-

frecuencia que se puede llevar a cabo con el uso de transformadas Wavelets:
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e Existe un determinado valor del factor de escala a con el cual se puede representar y
analizar una determinada caracteristica de interés de una sefial.

e Una transformada Wavelet es equivalente a analizar una sefial en el dominio de la
frecuencia usando filtros pasa banda con diferentes frecuencias centrales, pero con un
factor de calidad constante. [24]

Analizando FEc.31 y la Figura 40 se puede advertir que la transformada Wavelet realiza un

mapeo de una funcién unidimensional en una funcién bidimensional, por ende, se tiene una

funcion bastante redundante a partir de la cual se puede obtener conceptos y expresiones para
la Transformadas Wavelets en tiempo discreto. Ademas de Figura 40 se puede obtener la

funcion original x(¢) de Ec.31 mediante el uso de una malla discreta que corresponde a los

valores en los que se centran las celdas de resolucion , en donde ademaés al incrementar el
valor de a la resolucion de la celdas disminuye en la direccion en la que la frecuencia
decrece, por lo que para cubrir una region correspondiente a Qb se requerira un mayor
numero de celdas. Por lo cual para realizar una adecuada discretizacion de la Transformada
Wavelet se debe considerar que discretizar b equivaldria a un muestreo en el tiempo por lo
que cumpliendo el criterio de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser proporcional al
ancho de banda de la sefial a ser muestreada e inversamente proporcional a a, por lo tanto

[24]:

a=ay donde a, >1ymeZ FEc.37
b = nbya’ Ec.38

Con la eleccion de estos valores la transformada Wavelet discreta de una sefial x(z) esta dada

por:
+00
Xy (mn) = 0,72 [, (Da(t)ar Bess

Donde

m,n

(t) = ag%w(aamt - nb0> Ec.40
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Para el caso de que a;, =2 y b, =1, se pueden obtener expresiones similares a las
ecuaciones Ec.28'y Ec.29 ,en el caso de que ¢, () = ,,,,(t) , donde las funciones ¢, ,(t)

para myn € Z forman una base ortonormal de I? {R} es decir:

+00 400 .
2= et el
m=—0o0 N=—0o0

+00
o = f w0, (Bt Be2
Vo) = 2 %5 (2770 n) Fe.3
;m,n(t) = 2_7%¥(27mt - TL) FEc.44

Sin embargo, la eleccion de otros valores de @, pueden producir otras bases ortonormales de

{R}.

4.2.10 Descomposicion Multiresolucion.
Para entender el concepto de la representacion multiresolucion, se debe empezar por definir

una funcioén ¢(¢) que es la solucion a la siguiente ecuacion de diferencias:

o) = > e, N20(2t—n) Ec.45

n=—oo

Que es tal que el conjunto que ¢(¢t — n) paratoda n € Z genera un espacio ortonormal que
se designara por V, , entonces el espacio V, es generado por:

2 (27t —n) Ec.46
Por la ortonormalidad establecida para ¢(t — n)a lo largo de ¢ se puede asumir que el
termino \/§¢(2t - n) de FEc.47 también cumple la condicién de ortonormalidad, entonces

¢, serelaciona con ¢(t) por la ecuacion:
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+00
¢ = f S(EN26™ (2t — n)dt EedT

Dada la similitud entre Ec.47 y FEc.28, se puede establecer una similitud con Fc.29, si

existen @ constantes con i,j € Z e i > jtales que:

+o0
o(27't) = z alp(277t —n) Ec.48

Lo anterior significa que las funciones que generan V; estan también en V., que
matematicamente se representa con V; C V;, por lo generalizando se tiene:

OV, DV, DV, D2V, DV, D.. Ec.49

En la Figura 35 se puede hacer una idea mdas precisa de los conceptos hasta ahora

desarrollados.
[}
. i ;. o) V espacio de funciones que
significado de la expresion: o OO tiene una resolucién igual a
2° , V, tiene una resolucion
(“D V'2 DV'1 DVO DVT = V2 D"‘, v 4 o maxima de 2' y contiene a

Vo, entonces Vi puede ser
interpretado como el
WO espacio de funciones cuya
resolucion mas baja es 21,
que esta contenida en V,

El Vi, para un incremento
de m puede ser visto
como espacio de
resolucion decreciente

Figura 41. Representacion de los espacios de multiresolucion. Grafica adaptada de /24/

En Figura 35 se define al complemento ortogonal W, como la diferencia de detalle cuando

se pasa de la resolucion V; a la resolucion superior V, ; el mismo que matematicamente se
puede definir por:

W, LV, , W, eV, =V_y . W,eW eWeWe. =F{R} Ec50
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De Ec.49 , Ec.50 y Figura 35 se puede inferir que si g(t) € W, también pertenece a V_,

por lo que puede ser expresada segiin Ec.45 por:
o)=Y d~N26(2—n) Ee.51

De la misma forma se puede definir una funcion ¥(t) € V_, definida por:

o

Y(t) = Z (—1)" ¢, N26(2t —n) Ec.52

n=—oo

Donde el valor de ¢, se determina con Ec.47 , entonces se puede demostrar que ¢(¢) es una
base ortonormal para W, es decir 277% 0 (2—7”7: — n) es una base ortonormal para W _,y de

Ec.50 también se puede concluir que w(t — n) son ortogonales para las funciones ¢(t — m)
, resumiendo las condiciones de ortogonalidad se tiene (<., > denota la operacion producto
interno) [24]:
(¢(t —m),¢(t —n)) = 6(m —n)
(4t —m),oft —m)) = 8(m —n)
(¢t —m), ¢t —n)) =0

Entonces, cualquier funcién 1, () = 2 m/2 (2’mt — n) para m,n € Z, constituye una base

ortonormal de 7 {R} , por ende, cualquier f(t) € I? {R} puede escribirse en la forma de las
ecuaciones Fc.41y Ec.42 que corresponde a la Transformada Wavelet discreta ortogonal,

donde c,, , corresponde a las proyecciones de f(¢) dentro de un espacio de detalle W, de

n
resolucion m, por lo tanto queda evidente que la transformada Wavelet puede realizar la
descomposicion de una sefial en espacios de diferente resolucion, a lo que cominmente se

denomina descomposicién multiresolucion.
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4.2.11 Deteccion del Potencial P300 mediante Transformada Wavelet B-Spline
cuadratica.

Las Wavelets Spline, aunque no son ortogonales tienen excelentes propiedades para la
localizacion de elementos en el dominio tiempo frecuencia, una funcion B-Spline cuadratica
tiene la forma que se detalla en la Figura 42 en donde se puede observar las caracteristicas
pasa baja de la misma.

Las B-Splines de orden n son bases del sub-espacio de todas las funciones polinémicas de

grado n continuas construidas por trazos con hasta n — 1 derivadas continuas sobre una linea

real (ver Figura 42), si los puntos de unién son equidistantes entonces cualquier funcion ¢"(z)

de este espacio puede ser expresada de la siguiente manera: [25]

¢

B-SPLINE CUADRATICA

- PUNTOS DE
UNION

0.5 7 \

\
P
| /"
0

\
Figura 42. Funcion B-Spline cuadratica y su primera y segunda derivada. /25]

0

\

1 2

[e¢]

¢"(c) = Y Bz —i)  Eeb53

Donde (3"(z) representa a la funcion normalizada B-Spline de orden n con n + 2 puntos
de union igualmente espaciados (ver Figura 42) que se define por:

B (z) = BV (z)* 30%%x) = BO%) * B%(x) * ... * B%x), n + lveces Eec.54

Donde de * denota la operacion de convolucion, si se denota a 6°(z) como una funcion
continua en el intervalo [0,1) tal que:

0 1 para 0 <z <1
b (z) = Ec.55
0 paraotrocaso
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Las funciones ¢"(z) pueden ser determinadas unicamente por los coeficientes B-Spline ¢(i)

, deben ser calculados de tal manera que ¢"(z) coincida con los valores de su secuencia

discreta f(k) para los puntos de union, es decir:
o"(z) = f(k) pam{k = —00... + oo} Ec.56
Entonces, las B-Splines discretas pueden obtenerse mediante el muestreo de su

correspondiente funcidn continua, es decir 0" (k) = 8" (k), entonces:

o

flk) = ¢"(k) = Z ()" (k — i) = b"(k) * (k) Ec.57

1=—00
Los coeficientes B-Spline pueden ser determinados facilmente para el caso cuadratico es

decir para cuando n = 2 mediante las siguientes operaciones: [25]

(k)= fk)+bct (k-1 (k=2..,K)

c (k)= fk)+bc (k-1 (k=K-1..1)
ofk) = by(c" (k) + ¢ (k) — f(k))

donde b, = —8a/(1 —a’), b =a= J8 -3

Ec.58

B?l:}

2. 3. [ LM

Bix) =By* Bi(x)

1. 2 3. 4 5.

Bix) =B)* By(x)

2. 3. 4. 5.

Figura 43. Operacion de convolucion descrita en Ec.54. [26]

47



La Wavelet B-Spline se forma con versiones logaritmicamente escaladas y linealmente
desplazadas de la funcion B-Spline cuadratica y tiene caracteristicas pasa banda (ver Figura
44).

El escalamiento logaritmico se lo produce mediante la disposicion de filtros pasa banda
logaritmicamente ordenados que producen descomposiciones en diferentes octavas (ver
Figura 26), mientras que gracias al desplazamiento lineal es posible la localizacion de varios
componentes en frecuencia. [25]

Para determinar la Wavelet B-Spline primeramente se debe calcular los coeficientes c(k)

para el nivel de resolucion 0 segiin Ec.58 , posteriormente los coeficientes Wavelet d;(k)se

calcular de manera iterativa para i = 0 hasta ¢ = I — 1, mediante filtrado y decimacion por
un factor de 2:
G (k) = [0 * ¢l 1y (R)

d(i+1) (k) =1[g* C(i)] 1y () Ec.59

dond 1=0,12,....1 —1
onde
1y indica submuestreo porun factor de?2

Tabla 1. Coeficientes de los filtros de Analisis (h y g) y Sintesis para la B-Spline Cuadratica. /25]

k h(k) g(k) p(k) q(k)
-10 0,00157 -0,00388
-9 0,01909 -0,03416
-8 -0,00503 0,00901
-7 -0,0444 0,07933
-6 0,01165 -0,02096
-5 0,10328 -0,18408
-4 -0,02593 0,04977 0,002083333
-3 -0,24373 0,4239 -0,060416667
-2 0,03398 -0,14034 0,25 0,30625
-1 0,65523 -0,90044 0,75 -0,63125
0 0,65523 0,90044 0,75 0,63125
1 0,03398 0,14034 0,25 -0,30625
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2 -0,24373 -0,4239 0,060416667
3 -0,02593 -0,04977 -0,002083333
4 0,10328 0,18408
5 0,01165 0,02096
6 -0,0444 -0,07933
7 -0,00503 -0,00901
8 0,01909 0,03416
9 0,00157 0,00388
0.51

]

o

Figura 44. Wavelet B-Spline cuadratica /25/

Las letras 1y g de Ec.59 hacen referencia a filtros pasa baja y pasa alta respectivamente y

segun el trabajo de Demilrap [25] se tratan de muestras de las envolventes de las respuestas

al impulso de los filtros de sintesis definidas en Figura 31 y Figura 44.
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Figura 45. Deteccion de potenciales P300 mediante el uso de la Transformada Wavelet B-Spline cuadratica. /25/
4.2.12 Transformadas Wavelet con Matrices.

Para la implementacion de Transformadas Wavelets se requiere de software especializado en
la elaboracion de algoritmos para el procesamiento de sefiales, pero sin embargo en algunos
casos se requiere implementar bancos de filtros de los cuales se tiene los coeficientes en
términos de muestras de la respuesta al impulso, por lo cual se debe conocer la forma en la
que se puede disponer de estos valores, esto resulta de mucha ayuda para el caso de necesitar
implementar la descomposicion multiresolucion de las Transformadas Wavelet en tiempo
real como en el caso de requerir la deteccion en un solo ensayo de los potenciales P300 [25],
para esto se puede hacer uso de matrices para la implementacion de transformadas Wavelet.
Se puede empezar por considerar un canal que cuenta con dos filtros, un filtro de andlisis &

seguido de un filtro de sintesis p (ver Figura 46)
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X e slida

h —— p
\
Figura 46. Filtros sobre un solo canal para el calculo de la DWT [el Autor]

Entonces los datos w corresponden a la convolucion de la entrada = con & : [27]

w=z*h Ec.60
Luego se puede realizar la convolucién de w con p para obtener la salida del canal:

salida = p * w Ec.61
Para ejemplificar la operacion de convolucion con matrices se puede asumir que h tiene

cuatro valores entonces el valor de w, correspondiente a la primera operacion de convolucion

esta dado por: [.33]

wn = thn—3 + h‘an—Z + hlxn—l + hOxn Ec.62
Ahora poniendo Ec.112en notacién de matrices se tiene que: [27]

ZZ:nf?)

T
2 Ec.63
x’n,—l

xTL

w,, :[h?,thlho

Generalizando para todos los valores de n se tiene que: [27]

n—3
xn—?
w, hy hy hy hy 0 O .
Wy 1 0 hy hy hy hy 0 .. "
. T
w, o= 0 0 hy hy by hy 0 : x" FEc.64
w, g : Do e e e 0 ntl
5 T
: 0 -+ 0 0 hy hy h hy|l "
$n+3

La matriz para realizar la convolucion p * w se puede construir de forma similar, el proceso

de sub-muestreo por un factor de 2 se puede lograr eliminando una de cada dos filas de la

matriz descrita en Ec.64, quedando la matriz de la forma: [27]
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n—3
w, hy hy hy h, 0 0 0 0 036”*2
W, s 0 0 hy hy h, hy, 0 0 0l "t
X
w4 |=|0 0 0 0 hy hy h hy 0 " Ec.65
: .. xn+1
W, .6 . . .0 .
: 0« 0 0 0 0 hy hy h hyf| "
Tyt3

Los coeficientes de los filtros de reconstruccion se disponen de una manera que asemeja el

movimiento de un alfil en el ajedrez para realizar la operacion de muestreo hacia arriba: [27]

w, _
salida, 0 p, p, 0 - Of "

Cllw
salida,, 0 p;, p O : 12_2

salida, ,|=|10 0 p, p, 0 O y " Ec.66
salida,, 0 0 p; p e
. . wn+4
0 py py

W16

0 0 py p :

4.3 Bloques Funcionales de una BCI.
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ELEMENTO S DE HARDWARE

ADQUISICION DE SENALES SUPERVISION DE
ELECTROENCEFALOGRAFICAS OPERACION

PRE-PROCESAMIENTO

PROCESAMIENTO

CLASIFICACION Y
APRENDIZAJE

TRADUCCION A
COMNADOS DE
CONTROL

Figura 47. Diagrama de bloques de una BCI funcional. (Grafico adaptado de /2])

Indistintamente de la naturaleza de las sefiales biométricas que se puedan obtener mediante
una variedad de métodos, el procesamiento de las sefiales en un primer nivel se compone de
las etapas basicas que comprenden; muestreo, cuantificacion y codificacion (en algunos casos
se puede afiadir una etapa de transmision), sin embargo debido a la naturaleza de la
informacion contenida en las sefales obtenidas mediante EEG los métodos de extraccion de
caracteristicas e informacion pueden ser variados dependiendo del nivel de precision
requerido, la capacidad de procesamiento del sistema y la aplicabilidad.

El desarrollo de un interfaz cerebro computadora requiere de la elaboracion de un algoritmo
para la deteccion, adquisicion, filtrado, aprendizaje y clasificacion para el posterior control
de un dispositivo externo. [2]

El primer bloque funcional de una BCI funcional corresponde a un sistema de adquisicion y
amplificacion de senales cerebrales, para lo cual se puede hacer uso de electrodos de montaje

superficial o electrodos intracorticales, junto con equipos amplificadores de bio-potenciales
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descritos en la seccion 4.1.3.3, la representacion de este bloque funcional se puede observar
en el diagrama de la Figura 47.

El segundo bloque funcional del sistema estd compuesto por los mecanismos necesarios de
pre-procesamiento que permitan realizar funciones de muestreo, cuantificacion y
codificacion en intervalos periddicos de tiempo, para la digitalizacion de la sefial, ademas se
deben considerar los mecanismos necesarios para comunicacion de los datos [2].

EL tercer bloque funcional es la etapa de procesamiento la misma que contiene las funciones
necesarias para destacar las caracteristicas de interés de las sefiales electroencefalograficas.
El cuarto bloque funcional de una BCI se encarga de comparar las caracteristicas obtenidas
en la etapa anterior con patrones de referencia que ayuden a una posterior etapa de
clasificacion y aprendizaje.

El quinto bloque funcional se encarga de la clasificacion y aprendizaje de las caracteristicas
obtenidas en el bloque de procesamiento con el fin de detectar algiin evento especifico en el
caso de un dispositivo exdgeno, o para identificar, aprender y reconocer patrones de sefiales
cerebrales. EL ultimo bloque funcional tiene como entrada la informacion recopilada por el
bloque de clasificacion y aprendizaje, la cual traduce a comandos de control para el control

de un dispositivo externo.

4.3.1 Adquisicion de seiales electroencefalograficas.

El aspecto més importante en la etapa de adquisicidon de sefiales ademas de la amplificacion,
es el establecimiento de la referencia de los electrodos, ya que generalmente en la EEG las
sefiales se obtienen a través de multiples electrodos en diferentes posiciones. Entonces el
voltaje medido por un electrodo en particular es una medida relativa, ya que esta medicién
es comparada con un voltaje de referencia situado en otro sitio, generalmente se selecciona
como sitio de referencia ubicaciones donde la actividad cerebral sea nula como la nariz, el
mastoides o los 16bulos de la oreja. Existen tres métodos por los cuales se puede establecer
referencias: [15]

e Referencia Comun: Un electrodo ubicado lejos de todos los electrodos sirve de

referencia para los todos los electrodos, es el mas usado.
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Referencia promediada: consiste en la sustraccion del promedio de la actividad
registrada por todos los electrodos, a cada una de las mediciones efectuadas por los
electrodos individuales.

Fuente de densidad de corriente: se refiere a los cambios en el flujo corriente a
través de la corteza cerebral, esta cantidad se la obtiene de los valores grabados de la
EEG, y no es mas que la diferencia entre las medidas de un electrodo y el promedio
de los electrodos circundantes a ¢l. Puede ser calculado mediante la aplicacion del
laplaciano, pero solo puede ser aplicado cuando los electrodos forman un plano

bidimensional y son equidistantes entre ellos.

Otro factor de interés es el nimero de electrodos requeridos para la implementacién de EEG

el cual depende de factores como: [3]

4.3.2

Caracteristicas del analisis a implementarse: el nimero de electrodos puede ser
grande (mas de 100, con el objetivo de reducir la SNR) en el caso de requerirse
estudiar localizaciones especificas del cerebro, por otro lado, en el caso de requerir
amplitudes P3 técnicamente se necesitaria 3 electrodos (uno sobre la corteza parietal
para la grabacion del P3, uno de referencia, uno de neutro)

Tiempos de preparacion: para la preparacion de la EEG se requiere del uso de gel
electro-conductivo en cada electrodo, lo cual significa que mientras mayor sea el
numero de electrodos mayor sera los tiempos de preparacion.

Procesamiento y Almacenamiento de datos: mientras mayor sea el niimero de
electrodos se incrementa la cantidad de datos almacenados y el tiempo de
procesamiento, lo que se puede salvar con la elaboracion de algoritmos eficientes

que puedan ayudar a disminuir los tiempos de computo.

Pre-procesamiento de sefiales EEG.

Este bloque funcional se encarga de las siguientes funciones:

A. Muestreo

La tasa de muestreo determina la resolucion temporal de los datos, y la eleccion de su valor

esta en dependencia del tipo de analisis que se desee realizar, las frecuencias de interés, la

velocidad del procesador del sistema y los espacios de almacenamiento disponibles. Segiin
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el teorema de Nyquist se debe muestrear la sefial 2 veces el valor de la frecuencia de interés,
aunque en la practica se puede establecer este valor a mas del doble. Una tasa de muestreo
elevada significa una mejor SNR lo cual resulta 1til cuando las frecuencias de interés son
elevadas. En la practica frecuencias de muestreo entre 500 y 2000 Hz son suficientes para

todos los andlisis de EEG. [24]

Teorema de muestreo: si una sefial en tiempo continuo T, (t) es de banda limitada tal que

se cumple que Xa( jw) =0 para ‘w‘ .|, entonces x, (t) puede ser completamente
recuperada de la serial discreta x(n) =2, (nT) si la frecuencia de muestreo w, satisface

w, > 2w,, donde w, = 27F,. [28]

senal en
senal Xa(t) A \O—>x(n) =Xa(nT) tiempo

analogica discreto
Fs=1/T

Xa(t) x(n) Xa(t)
/
/\@
_ e l
t 1 345 6
T 5T ..

7
T ..
Figura 48. Muestreo de una sefial en tiempo continuo. (Imagen adaptada de /28])

x(n)=xa(nT)

[111-

9T ...i=nT

oo—‘\

(87

B. Filtrado temporal

Etapa necesaria e imprescindible debido a que las sefiales obtenidas mediante EEG pueden
ser afectadas por ruido externo, en especial por la alimentacion de las redes eléctricas (F=50-
60 Hz), el mismo que puede ser removido mediante la aplicacion de filtros FIR pasa bajas,
teniendo en cuenta que la informacion mas relevante en para el desarrollo de una BCI se
encuentra en las bandas de frecuencia de 5-30 Hz. [15].

Donde se puede establecer las siguientes especificaciones:

A (dB) = rizadodebandade paso = 20 log[i + 6]

A, (dB) = atenuaciondebandasrechazada = —20log 6

B, (md / s) = bandadetransicion
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Figura 49. Caracteristicas de un filtro FIR pasa bajas. /28].

Pasos para el diseno de filtros FIR (Pasa Baja) [24]:

1))

2)

3)
4)

5)

6)

. . . . 1
Determinar h(nTS) mediante el uso de las series de Fourier, w, = E(w p +w, )

Elegir 6 de tal manera que 4, < A;) y A, < A donde A 'yA," son el rizo de la

banda de paso y la atenuacion de la banda de paso deseadas respectivamente:

, 1070.05,41‘, 1
0= min(61,52 ),donde o, = 1070054, Yo, = ——-v——r
—0.054
10 » 41
Encontrar 4, = —20 log[min(él,62 )]
Elegir el parametro « segin
0 para A, <21
a=10.5842(4, —21)"" +0.07886(4, —21) para2l < 4, <50
0.1102(A, — 8.7) para A, > 50
Elegir el valor de D de la siguiente manera:
0.9222 paraA, <21
D=14 -795
4 paraA, > 21
14.36

Elegir un valor impar para N que satisfaga la inecuacion:

N2w0D+1
t
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7) Usar una ventana Kaiser segun:

1,(8) N -1
para|n|<
wk(nT>: Io(a) | |
0 enotrocaso
2n ’
Donde (= « 1_[N—1
- 1 ku
k=1
N-1

W, (ejWTs ) = w, (0) + 222:% (nTS )cos wnT,

n=1

8) Formar una funcion de la forma:
N-1
e

C. Promediacion de sefiales, media de conjunto.

H (z) = zi

w Hw(z>,d0nde Hw(z):z{wk(nfq>h(nTs)}
Es un método eficaz para la reduccion de ruido cuando se puede adquirir una sefial a través
de varios canales, como en el caso de las sefnales de EEG ya que en varios de los electrodos
puede censarse la misma respuesta a un determinado estimulo mediante varios electrodos y
sencillamente consiste en construir una sefal en base a la media de todas las sefales punto
por punto. La media de conjunto tiene un uso bastante difundido en el procesamiento de EEG
que contienen Potencias Visuales Evocados (VEP's) como el P300 [21].
Para la implementacion de la media de conjunto en sefiales EEG se deben tener en cuenta los
siguientes requerimientos [21]:

a.) Debe existir la posibilidad de censar varios canales.

b.) Se debe contar con una sefal de referencia estrechamente ligada a la respuesta

deseada, esta sefial mostrara como los demas canales se alinean para obtener el

promedio.
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4.3.3

Métodos de mejoramiento de seiiales EEG.

La eleccion del método de mejoramiento y extraccion de caracteristicas de las sefiales

depende de factores como la tecnologia usada para la adquisicion de sefiales, numero

de electrodos y los neuro-mecanismos de la BCI[15]. Y dicho mejoramiento consiste
en la remociodn del ruido provenientes de diferentes fuentes como:

1. Actividad cerebral de fondo, es decir, consiste en las sefiales EEG que son
producidos por actividades cerebrales que no es interesante para la obtencion de
la informacidn contenida en las sefiales, y las mismas se producen por parpadeos,
cambios de concentracion, cambios en la direccion de la vista, estados de suefo,
etc.

2. Ruido blanco producido en los equipos de adquisicion de las sefiales EEG.

A continuacion, se listan los métodos mas utilizados para el mejoramiento y extraccion

1y
2)
3)
4)
)
6)
7)
8)
9

de caracteristicas de sefales usadas en BCI's [(?]:

Referenciacion de promedio comin (CAR-Common Average Referencing).
Superficie Laplaciana (SL)

Analisis de componente independiente (/CA-Independent Component — Analysis).
Analisis de componente principal (PCA- Principal Component Analysis)

Patrones espaciales comunes (CSP-Common Spatial Patterns).

Combinacion de CSP y PCA.

Descomposicion de valores singulares (SVD-Singular Value Descomposed).
Patrones comunes espacio-espaciales (CSSP- Common spatio-spatial patterns).

Normalizacion de frecuencia.

10) Técnica de promediado Local (LAT Local Averaging Technique).

11) Filtrado Kalman robusto.

12) Descomposicion espacial-subespacio comun (CSSD Common Spatial Subspace

Descomposition).

13) Filtrado Weiner.

14) Anélisis de componentes dispersos.

15) Fraccion de ruido méximo (MNF-Maximun Noise Fraction)

16) Método de deteccion de picos.
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17) Métodos de clasificacion de neuronas.

Sefales captadas
por los electrodos

nwonw

Fuentes de sefales cerebrales

Figura 50. Concepto de BSS, mezclado y separacion de sefales (grafico adaptado de /37).

De los métodos mencionados el mas usado para la obtencion de potenciales P300 es
Analisis de Componentes independientes (ICA), el cual estd ligado al procesamiento
estocastico de senales. Aunque cabe indicar que se puede emplear la mayoria de los

métodos o0 una combinacion de los mismos.

El algoritmo ICA se basa en el principio de que una sefial puede ser descompuesta en
los componentes independientes que la constituyen, en circunstancias en las cuales se
puede asumir que las fuentes de sefiales son independientes una de otra, este concepto

es muy util para la separacion y eliminacion de ruido de las sefiales. [3]

Precisamente la aplicacion de ICA mds importante en el contexto de procesamiento de
sefales constituye la implementacion de un algoritmo denominado Separacion Ciega de
Fuente (BSS-Blind Source Separation), el cual sirve a para la estimacion y recuperacion
de fuentes independientes de sefiales usando unicamente la informacion de las sefhales
mezcladas obtenidas en los canales de grabacion de las sefales, en la grafica de la Figura
50 se puede observar el concepto subyacente de BSS, aunque la limitacion de este
método radica en que se debe tener un nimero mayor de sensores que el nimero de

fuentes de sefiales.
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Figura S1. Descomposicion de la una sefial, coeficientes de aproximacion (Al, A2, A3)y los coeficientes de detalle (D1, D2, D3).

Las Transformadas Wavelet también pueden ser usadas para el mejoramiento y
deteccion de ERP's [3] [25] [29] haciendo uso de los coeficientes de una Transformada
Wavelet B-Spline cuadratica debido a la similitud de la forma de onda con la onda P300,
esto se puede concluir facilmente al comparar las formas de onda de Figura 18 y la Figura
42, para hacer esto se requiere identificar los componentes que contienen el ruido que se
desea remover y luego reconstruir la sefial en base el coeficiente de aproximacion y los
componentes de detalle sin aquellos componentes de ruido, el ruido por tanto, puede ser

removido usando una funcion de umbral que descarta la porcidon de detalle que excede

un determinado limite [29].

400

Figura 52. Efecto de eliminacion de ruido en la respuesta P300. /29]
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4.4 Equipos comerciales para la obtencion de sefiales electroencefalograficas.

Tabla 2. Dispositivos comerciales basados en EEG. [el Autor]

Dispositivo Numero Precision Funciones Interface Precio
de canales del ADC (USD)
(bits)
Aurora Dream 1 8 EEG Frontal, SDK abierto, seguimiento de USB, 199
Headband estados de somnolencia Bluethoot
Melon Headband 4 8 EEG Pre-frontal Bluethoot 149
iFocusBand 1 12 Deteccion Bluethoot 500
de tension facial, movimiento
de ojos
MindWave 1 12 Deteccion de dos estados mentales y parpadeo Bluethoot 99,95
(Neurosky)
MindFlex(Usa el chip 1 12 Deteccion de un estado mental Bluethoot 50
de Neurosky)
Emotiv Epoc 5 16 Deteccion de tres estados mentales, Bluethoot 799
expresiones faciales y movimiento de cabeza
Emotiv Insight 5 14 X Bluethoot 299
Star Wars Force 1 12 Deteccion de un estado mental X 45
Trainer
MindSet (Neurosky) 1 12 Deteccion de dos estados mentales X 199
XWave 1 12 8 bandas EEG Bluethoot 90
headset(Neurosky)
MyndPlay 1 12 8 bandas EEG Bluethoot 158
BrainBand(Neurosky)
Muse 4 16 Funciones adicionales de sensores Bluethoot 250
OpenBCI Ganglion 4 24 EEG,EMG,EKG + funciones de acelerometro Bluethoot 99
Board
OpenBCI 32bit Board 8 24 EEG, EMG, EKG + funciones de Bluethoot 499
acelerdmetro
OpenBCI R&D Kit 16 24 EEG, EMG, EKG + funciones de Bluethoot 899
acelerometro+ Interface Daysi Chain
BrainLink Pro 3 12 Deteccion de dos estados mentales, conexion Bluethoot 199
con aplicaciones para Smartphone
BrainLink Lite 3 12 Deteccion de dos estados mentales Bluethoot 115
¢.USBAMP 8 a 64 24 Diversas USB 2000 a
35000

En la actualidad existen una gran variedad de equipos destinados a trabajar con senales
electroencefalograficas, ya sea tanto para aplicaciones médicas como ludicas, las cuales

ademas pueden proveer plataformas para el desarrollo de aplicaciones que involucran desde
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la posibilidad de implementar nuestros propios algoritmos de procesamiento y clasificacion
de sefiales o tUnicamente elegir la aplicaciéon final que tendran varios procesos
predeterminados en dichas plataformas. Sin embargo, como es de prever, el costo de dichos
sistemas estd en funcion del numero de prestaciones que se ofrecen, las mismas que tienen
que ver con el nimero de canales, velocidades de muestreo, interfaces de comunicacion entre
el dispositivo y la computadora, tamafio, disefio y software bajo licencia; caracteristicas que
hacen que ofrecer estos sistemas pueda resultar costosos para la mayoria de potenciales
usuarios finales, por lo cual existe una amplia variedad de sistemas que buscan hacer mas
accesible esta tecnologia.

En la Tabla.1 se resumen algunos fabricantes y sus productos y algunas prestaciones de sus
sistemas. Y en la misma se puede observar las alternativas para el desarrollo de BCI's, donde,
la eleccion del dispositivo desde el punto de vista técnico dependera en gran medida de la
aplicacion a desarrollar, asi como la capacidad de procesamiento de la que se dispone es la
que determinara el numero y los niveles de precision de los canales, pero se puede ver que
mientras aumenta el nimero de canales y su precision el precio del dispositivo también
aumenta.

Para el desarrollo de sistemas de deteccion de potencial P300, es tipico el uso de sistemas
que cuenten con un minimo de tres canales con una frecuencia de muestreo de 500 a 1000
muestras por segundo, por lo que una adecuada eleccion para este tipo de sistemas seria los

equipos de Emotiv Epoc, Open BCI o g. USBAMP.

4.4.1 Emotiv Epoc.

Figura 53. Emotiv EPOC Headset y la disposicion de sus electrodos /30].
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Emotiv es una empresa australiana fundada en 2003 cuya actividad principal se enfoca en el
desarrollo de interfaces cerebro computadora, y que ofrece una variedad de productos
destinados a la adquisicion y procesamiento de EEG, a continuacion, se detallan algunas de
las caracteristicas mas importantes del Emotiv EPOC headset [30].

EL Emotiv EPOC Headset consta de 14 canales, dos de los cuales son las referencias (CMS
y DRL), usa electrodos de tipo superficial los cuales cuya ubicacion segln el sistema 10-20
(ver Figura 9), cuenta con una bateria recargable de litio, acelerometros para detectar
movimientos de la cabeza y comunicacion Bluethoot con la computadora [30].

Emotiv principalmente enfoca el desarrollo de sus plataformas de procesamiento (software)
hacia video juegos y realidad virtual por lo que es una plataforma idénea para la deteccion
de emociones, expresiones primarias y niveles de concentracion, el kit de desarrollo que
incluye para el usuario lo componen el Panel de Control, EmoComposer, EmoKey y algunos
ejemplos estd disponible para Windows, Linux (Ubuntu y Fedora) y MAC, pero unicamente
se puede configurar 12 opciones de control. [30]

Las principales aplicaciones que se desarrollan con el Emotiv EPOC son el control de video
juegos, sillas de ruedas, computadoras, programas de mensajeria instantanea, tareas de
eleccion entre SI o NO, pero no ofrece la posibilidad de controlar los procesos internos o leer
los datos que se estan procesando internamente [31].

Aunque el software de desarrollo es bajo licencia, existe un proyecto de ingenieria inversa
en codigo abierto desarrollado en Python para la lectura de la informacion encriptada de los
sensores del Emotiv EPOC llamado Emokit desarrollado por Cody Brocious [32].

En resumen, segun lo visto en la Tabla 1; en comparacion con otras plataformas el Emotiv
EPOC puede ofrecer soluciones rapidas y econdémicas para la implementacion de sistemas
de control basados en extraccion de informacion de ondas EEG, y el disefio de su sistema
simplifica el proceso de posicionamiento de los electrodos y garantiza portabilidad del
mismo, en cambio la principal desventaja de los productos de Emotiv EPOC es que su
software propietario esta enfocado hacia tareas especificas.

4.4.2 OpenBClI.

Se trata de un proyecto abierto para el desarrollo de BCI's que fue iniciado en 2013 por Joel

Murphy y Conor Russomanno que se basa principalmente en el uso del circuito integrado
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ADS1299 de Texas Instruments que cuenta con ocho canales para la medicion de bio-
potenciales el cual trabaja con datos de 24 bits, pero la placa principal trabaja con datos de
32 bits gracias al uso del PIC32MX250F128B, lo que lo hace completamente compatible con
Arduino pero también ofrece la posibilidad de conectarse con tabletas o computadoras que

posean una interfaz Bluethoot [33].

Figura 54. Placa de adquisicion de datos y sistema de posicionamiento de electrodos del sistema EEG de Open BCL /34]

Las tarjetas de adquisicion de OpenBCl, tienen grandes prestaciones para la implementacion
de BCI's basadas en potenciales P300 debido a que al tratarse de un proyecto abierto ofrece
la posibilidad de implementar algoritmos de procesamiento con plataformas bajo licencia
como Matlab o libres como Python o Java.

Aunque la OpenBCI oftrece la gran ventaja de permitir desarrollar proyectos en la plataforma
de nuestra eleccion, la desventaja que tiene es que si al costo de la placa de adquisicion ($
499), se le afiade el costo del sistema de sujecion de electrodos ($ 699), el sistema ain

continua teniendo un costo elevado para implementarlo.

4.4.3 g. USBAmp.

Figura 55. g USBAmp
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Dentro de los equipos para la adquisicion y amplificacion de bio-potenciales el g.USBAmp
es el que ofrece el mayor rendimiento y precision ademas de cumplir con normas
internacionales para aplicaciones médicas, razéon por la cual para diversos campos de
aplicacion de EEG constituye un punto de referencia.

Este equipo puede tener de 8 a 64 canales de entrada con diferentes puntos de referencia con
24 bits de resolucion con una tasa de muestreo de hasta 38.4 kHz, etapas de filtrado digital,
puede ser configurado para operar con electrodos pasivos y activos.

Debido a sus altas especificaciones técnicas y multiples configuraciones que se pueden
operar a nivel de software la implementacion de BCI's basadas en potenciales P300 mediante
el uso del g USBAmp resulta bastante factible. Sin embargo las altas especificaciones y los
estandares con los que cumple el g USBAmp hace que su costo sea el mas elevado entre los
equipos para EEG sumado a que para un posterior procesamiento se requiere de paquetes de

software bajo licencia como SIMULINK o LABVIEW.

4.5 Comparacion entre OpenBCl y g.USBAmp.

Antes de establecer una propuesta alternativa para el desarrollo de BCI's resulta conveniente
establecer los parametros de rendimiento y precision que se pretende lograr con la misma en
relacion a parametros de referencia, por lo cual resulta adecuada la comparacion entre la
tecnologia de OpenBCI y g.USBAmp como en el trabajo de Jeremy Frey [35] que
precisamente realiza un andlisis cualitativo entre los dos sistemas aplicados a la deteccion de
potenciales P300, bajo el sistema 10-20 con canales ubicados en las posiciones (ver Figura
9) AFz, Fz, FCz, C3, C1, Cz, C2, C4, CPz, P3, Pz, P4, POz, O1, Oz y O2 y una tasa de
muestreo de 525 Hz para el gZUSBAmp y 125 para OpenBCI.

El experimento que Frey realiza consta de muestras dispuestas en ventanas de 2 segundos de
duracion , 5 bandas de frecuencias y filtrado espacial mediante filtros Eigen Fisher para la
reduccion del numero de canales y filtrado pasa-banda (0.5 Hz-40Hz),para equiparar la
cantidad de datos en ambos sistemas en el g USBAmp se usa una decimacion de 32 mientras
que para el OpenBClI la decimacion es de 8 (esto debido a las diferencias de las tasas de

muestreo entre los dos sistemas) y la clasificacion de las sefiales se realiza mediante Analisis
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de Discriminante Lineal (ADL). El algoritmo completo es implementado en Matlab por lo

cual se hace uso del toolbox EEGLAB [35].

ERP for p300 — target — direct connection

w

Time (s)

Device gtec — openbei

Figura 56. Resultado del experimento comparativo entre los dispositivos g.USBAmp y OpenBClI para la deteccion de P300, con
conexion directa /35].

ERP for p300 — target — isolated connection

w

Time (s)

Device atec openbci

Figura 57. Resultado del experimento comparativo entre los dispositivos g.USBAmp y OpenBClI para la deteccion de P300, con

conexion aislada /357

La conexion directa y aislada hace referencia al circuito de adaptacion usado para posibilitar
que ambos sistemas puedan censar las mismas sefiales de manera simultanea, para posibilitar
una adecuada comparacion [35].

Tras lograr diferencias insignificantes entre los resultados del método de clasificacion usado
para ambos sistemas, Frey concluye en su trabajo que la tecnologia de OpenBCI puede lograr
un desempefio equiparable al g.USBAmp en condiciones de laboratorio, ya que no esta
concebido para aplicaciones médicas, pero la conclusion mas importante a la que llega es que
cualquier solucion basada en el Circuito Integrado ADS1299 de Texas Instruments puede
constituir una adecuada alternativa para los amplificadores EEG tradicionales inclusive

operando a bajas tasas bajas de muestreo.
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Figura 58. Diagrama de bloques del Circuito Integrado ADS1299 /36].
4.6 ADS1299.

El Circuito Integrado ADS1299 (ver Figura 58) es un dispositivo para la medicion de bio-
potenciales desarrollado por Texas Instruments, que permite la creacion de sistemas
escalables de instrumentacion medica de tamafio reducido, bajo consumo de potencia y
costos minimos; cuenta con ocho canales que puede muestrear simultineamente, la
escalabilidad se logra mediante el esquema de conexiones Daysi Chain o cadena margarita
para la comunicacion SPI lo que posibilita la lectura de simultanea de varios dispositivos de
forma simultdnea por lo que al colocar varios dispositivos en cascada se pude obtener
dispositivos con Nx8 canales de entrada, siendo N el nimero de dispositivos en cascada.

Entre sus caracteristicas mas destacadas se tiene las siguientes [36]:
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e Ocho amplificadores de ganancia programable (PGA) y ocho ADC tipo delta-sigma
de 24 bits que trabajan de forma simultanea.

e Baja ruido de entrada.

e Consumo de SmW/canal

e Tasas de muestreo de 250 a 16k muestras/segundo.

e CMRR:-110dB.

e (Ganancia programable: 1,2, 4,6,8,12 0 24

e Alimentacidn analdgica de 4.75 a 5.25V (funcionamiento de ADC y PGA).

e Alimentacion digital de 1.8 a 3.6V (interfaz de comunicacion SPI).

e Amplificador interno para el manejo de la polarizacion.

e Deteccion de canal desconectado

e Seiiales de calibracion internas.

e Oscilador Interno (aunque es mas recomendable usar un oscilador externo)

e Funciones de apagado automatico y modo standby.

e Compatible con interfaz de comunicacién SPI.

e Rango de temperatura de operacion: -40°C a 85°C

e Incorpora la circuiteria interna necesaria para la implementacion de las caracteristicas
requeridas por equipos para aplicaciones de EEG

Cada canal cuenta con multiplexores configurables para la implementacion de mediciones,

ingreso de sefiales de calibracion, medicion de polarizacion establecimiento de referencias.

To Next Channels To Next Channels
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Figura 59. E1 ADS1299 cuenta con un multiplexor configurable por cada canal de entrada /36].
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El formato de los datos de salida es de 24 bits en complemento a 2, donde el LSB tiene un
peso de Vrer/(2%* -1), 1a Tabla 2 muestra los rangos caracteristicos de los valores de 24 bits

segun sea la salida del ADC [36].

Tabla 3. Codigo de salida en relacion a los niveles de la sefial de entrada. /36/

INPUT SIGNAL, Vi
(AINP — AINN) IDEAL OUTPUT CODE®
> Vgee 7FFFFFh
+Vgee/ (22 - 1) 000001h
0 000000h
—Vgee/ (22 - 1) FFFFFFh
& Npep (28128 1) 800000h

(1) Only valid for 24-bit resolution data rates.

(2) Excludes effects of noise, linearity, offset, and gain error.
La comunicacion SPI entre el ADS1299 y el dispositivo de procesamiento se compone de
cuatro sefales las cuales son [36]:

e (S: sefial que se usa para habilitar la interfaz SPI.

e SCLK: es la sefial de reloj de la interfaz SPI.

e DOUT: constituyen los datos de salida del ADS1299 (datos de los canales)

e DIN: es la senal correspondiente a los datos de entrada del ADS1299 (opciones de
lectura y escritura de registros para la configuracion de sefiales de calibracion,
multiplexores de los canales, velocidades de muestreo, ganancia de los PGA).

Ademas, se hace uso de la siguiente sefial:

e DRDY: Es una sefal que el ADS1299 produce para indicar que existen datos en el
terminal DOUT para ser leidos (su principal finalidad es el manejo de interrupciones
en el dispositivo encargado de leer y configurar el ADS1299).

El célculo del numero de bits depende de la resoluciéon del ADC de cada canal, y de la
informacion adicional que el ADS1299 coloca a manera de encabezado en cada lectura
simultanea de los canales el nimero de bits se calcula de la siguiente manera:

24 bits de STATUS + 24 bits x 8 canales = 216 bits
Para la configuracion y lectura de los diferentes registros que contiene el ADS1299 es

necesario conocer los valores de los bytes y su respectivo significado para la configuracion,
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en la Tabla 4 se detallan los valores de estos bytes y las acciones que se pueden realizar al
enviar estos valores por el terminal DIN de la interfaz SPI del ADS1299:

it L it {1 i I I i {1
— 1} b} N bl 1M » 1 a3 )]

Cs | It 46 {4 i 4y 4 Ay 7 IJ,[]_
SCLK L T T T T T THT o T T

< 216 SCLKs
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Figura 60. Seiales presentes en los terminales de salida de la interfaz SPI del ADS1299.

Tabla 4. Opciones de configuracion del ADS1299. /36]

COMMAND DESCRIPTION | FIRST BYTE SECOND BYTE
System Commands

WAKEUP Wake-up from standby mode 0000 0010 (02h)

STANDBY Enter standby mode 0000 0100 (04h)

RESET Reset the device 0000 0110 (06h)

START Start and restart (synchronize) conversions 0000 1000 (08h)

STOP Stop conversion 0000 1010 (0Ah)

Data Read Commands

Enable Read Data Continuous mode.

BDRTAG This mode is the default mode at power—up_'” BOR-0000 {10n)

SDATAC Stop Read Data Continuously mode 0001 0001 (11h)

RDATA Read data by command; supports multiple read back. 0001 0010 (12h)

Register Read Commands

RREG Read n nnnn registers starting at address r rmr 001r rrrr f2>(h}:2'J 000n nnan'?
WREG Write n nnnn registers starting at address r ror o107 rrrr (4>(I1}"2J 000n nnnn'@

(1) When in RDATAC mode, the RREG command Is ignored.
(2} n nnnn = number of registers to be read or written — 1. For example, to read or write three registers, set n nnnn = 0 (0010). rrr =
starting register address for read or write opcodes.

4.7 Deletreador P300.

Un deletreador P300 se basa en una matriz de diferentes caracteres mostrados en una pantalla
de computadora (ver Figura 61) [11], y se desarrolla bajo el paradigma oddball originalmente
fue propuesto por Farwell y Donchin, y para la generacion del P300 el paciente debera
concentrar su atencion en un caracter de la matriz de letras, solo un caracter a la vez, mientras
que las filas y columnas se encienden de forma aleatoria, la frecuencia a la que se varia y la
duracion del estado de encendido es constante, por ejemplo en la Figura 61 se puede ver que

se debe tener 12 estimulos aleatorios para mostrar todas las filas y columnas, de los cuales
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solo dos estimulos (una fila y una columna) correspondiente al caracter deseado produciran
la onda correspondiente al P300, por ende al detectar adecuadamente el potencial P300 se

podré mostrar el cardcter en el que el paciente concentro su atencion.

"SEND

Figura 61. Deletreador P300. /11]

Obviamente para el desarrollo de una BCI basado en el paradigma del deletreador se requiere
de una etapa de adquisicion en la que se pueda codificar el instante en el que se dio el estimulo
dentro del flujo de datos de EEG, por lo que en la mayoria de los casos se requerird de un
sistema en el que sea factible la implementacion de procesos en paralelo ya que este proceso
necesita sincronizar la presentacion del estimulo (fila o columna encendida) y la adquisicion

de datos de EEG.

Ademas, se debera tener en cuenta que se requiere de un periodo de entrenamiento para que
el paciente se adapte al uso del deletreador y para obtener patrones de referencia que

posibiliten la implementacidén de un mecanismo de clasificacion robusto.

Aunque se tiene mas nivel de precision en deletreadores en los que se enciende un solo
caracter a la vez mas se usa aquellos que en los que se encienden filas y columnas ya que

este requiere un mecanismo de sincronizacion que consume menos recursos.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Materiales.

Tabla 5. Lista de Materiales. [el autor]

Nombre Cantidad Unidades
Modulo ADS129FE-EEG 1 unidad
Raspberry Pi 3 1 unidad
Memoria MicroSD 16GB 1 unidad
Teclado para PC 1 unidad
Mouse Optico 1 unidad
Monitor VGA 1 unidad
Adaptador HDMI-VGA 1 unidad
Patch Cord UTP cat5 RJ45 1 unidad
Baquelita para PCB 1 unidad
regleta doble 40 pines 2 unidad
Estano 1 unidad
Pasta para soldar 1 unidad
Electrodos Grass (Au) para EEG 10 unidad
Electrodo tipo clip 2 unidad
Malla para EEG 10/20 1 unidad
Crema abrasiva Nuprep 1 200ml
Pasta conductiva Teen 1 200ml
Guantes quirtrgicos 1 par
Computadora portatil 1 unidad
Matlab/Simulink 2016 1 unidad
Python 3.4.2 1 unidad
Python 2.7.2 1 unidad
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5.2 Métodos.

En el capitulo anterior se pudo hacer un breve analisis de las caracteristicas de las alternativas
comerciales que se puede encontrar en el mercado para el desarrollo de interfaces cerebro
computadora basadas en EEG. Segun se pudo observar, aunque la mayoria tiene prestaciones
importantes para aplicaciones especificas, se esta sujeto al uso de software propietario o
desarrollado por terceros, por lo cual si se precisa de una funcionalidad especifica que no se
haya considerado tanto en el hardware o el software de dichos equipos se tendra importantes
limitaciones. Sin embargo, se puede hacer uso del circuito integrado en el que se basan
algunos de los sistemas EEG como es el caso del ADS1299 en conjunto con algiin equipo
que facilite la alimentacion y comunicacién SPI que se requiere para su configuracion y
operacion enfocada hacia la adquisicion de EEG.

Antes de proseguir en la explicacion del desarrollo de la propuesta alternativa, se detalla los
limites del disefio en base a los objetivos del presente trabajo de investigacion, primeramente,
ya que el objetivo general esta enfocado hacia la adquisicion y procesamiento de potenciales
P300, corresponderia inicamente el disefio de los sistemas correspondientes segun la Figura
1, sin embargo, dado que, como se revisé en la seccion 2.4 para la generacion de un ERP,
como es el caso del P300 usando un deletreador, se requiere de un estimulo sensorial externo,
el mismo que pudiera ser visual o auditivo, por lo que es necesario también el disefio de una
aplicacion que genere y sincronice dicho estimulo y las ondas EEG que se adquieran, en
virtud de esto el sistema que se describird en el presente capitulo contemplara los bloques

funcionales de una BCI (ver Figura 1) que se describe en la Figura. 62.

5.2.1 Eleccion de Dispositivos para implementacion de EEG.

En la actualidad se puede aprovechar el desarrollo de sistemas de procesamiento potentes
orientados hacia la implementacion de funcionalidades propias de una computadora en
equipos de tamafio y costo reducido. Dentro de los sistemas de los cuales se podra valer para
la implementacion de mecanismos con propositos de investigacion los productos de Arduino,
Raspberry Pi y Beaglebone ofrecen las funciones bésicas para el manejo del ADS1299

ademads de potentes prestaciones para el desarrollo de nuestra propia BCL
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ADQUISICION DE SEFALES —Jp [PROCESAMIENTO DE SERALES | | CLASIFICACION

REALIMENTACION
4 APLICACION

Figura 62. Bloques funcionales que se disefiaran

A continuacion, se procede al analisis de las funcionalidades basicas que debe tener el sistema

complementario al moddulo ADS1299 en base al andlisis del Kit de evaluacion

ADSI1299EEG-FE de Texas Instruments (ver Figura 63) y el mismo que consta de los

siguientes elementos:

e Circuito Impreso ADS1299EEG FE, en el cual se puede diferenciar las siguientes

secciones

A.

Circuito Integrado ADS1299

B. Filtros pasa baja a la entrada de los canales de entrada del ADC.

m m o0

G.

Canales de entrada del ADC del ADS1299

Pines para la configuracion de los electrodos de referencia.

Oscilador externo.

Alimentacion digital para el ADS1299 (Tension Vdd para la comunicacion
SPI).

Pines de configuracion de la alimentacion de operacion Vec.

e Tarjeta MMBO (Modular EVM MotherBoard 0) (Placa base modular 0 del médulo

de evaluacion)

H. Puerto USB 2.0 para comunicacién con la PC.
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I. Conector de fuente de alimentacion principal.

Figura 63. Kit de evaluacion ADS1299EEG-FE (MMBO + ADS1299EEG-FE). /37]
JP4
Power Connector

J6 *

Shield | Shield Drive [
Drive Power
Management
@
v ;
28
Electrode Low Pass filter 22
Inputs L INEING Qe
1)
238
<
DB”I\/;Sr < . BIAS_OUT
A4 Fixed Bias Programmable Bias
B electrode path electrode path BIAS_IN
Electrode <—\)
AVDD
6 buffer ADS1299
EEG SOC 2
8
Avss S,
£5
Fixed Ref 8%
Re electrode path @8 E
Electrode s EQ
— e SRBI a
JP7 buffer §
Jp25
Programmable Ref electrode path i

T

Hi"‘;?;’:‘acie External Clock
(optional) (optional

Figura 64. Diagrama de bloques de la tarjeta ADS1299EEG-FE. /37]
Féacilmente se puede apreciar que la tarjeta ADS1299EEG FE tiene todos los bloques

necesarios para la operacion del ADS1299, y que la tarjeta MMBO sirve de interfaz entre

76



esta y la PC, para el manejo del Kit de Evaluacion ADS1299EEG-FE este viene con una
interfaz gréafica desarrollada en Labview que muestra las configuraciones de los registros y
multiplexores del ADS1299, sin embargo debido a que se trata de una interfaz cerrada que
esta escrita con software propietario la comunicacidon o sincronizacion con el dispositivo de
generacion de estimulos es una tarea complicada.
Para el desarrollo de una aplicacion propia se puede prescindir de la tarjeta MMBO del Kit
de Evaluacion y adaptar la tarjeta ADS1299EEG-FE a una tarjeta de desarrollo que cuente
con las siguientes funciones de hardware:
1) Salida de 5V para la operacion de los circuitos del ADC, multiplexores y filtros que
contiene el ADS1299 en su interior.
2) Salida de tension de 3.3V para el funcionamiento de la comunicacion SPI de la
circuiteria interna del ADS1299.
3) Interfaz para la comunicacién SPL
Una vez establecidos estos requerimientos del sistema al que se adaptara la tarjeta
ADS1299EEG-FE, cabe adicionar la capacidad y facilidades que se requiere de dicho sistema
a la hora de implementar una BCI, y en especial cuando lo que se busca es la implementacion
de un Deletreador basado en Potenciales P300, ya que segin se analizo en la seccion 4.7,
para llevar a cabo esto requerimos de una interfaz grafica que presente los estimulos visuales
en forma de una matriz de letras, y la aparicion de estos estimulos visuales deberan
sincronizarse con las muestras de los canales de EEG, en consecuencia el sistema al que se
adaptara el ADS1299EEG-FE debe tener las siguientes capacidades en lo que a software se
refiere:
1) Poseer un entorno de escritorio que permita el desarrollo de interfaces graficas.
2) Soportar plataformas de desarrollo que posibiliten la implementacion de procesos en
paralelo que funcionen de forma simultanea.
El paso siguiente en el proceso de disefio es determinar cudl de las soluciones propuestas es
la mas idonea considerando los requerimientos de hardware y software que se han descrito,
para esto se toma en cuenta la informacién mostrada en la Tabla 6, en la cual se puede
observar que todas las alternativas consideradas cumplen en cuanto a los requerimientos de

hardware, sin embargo, en cuanto a las caracteristicas para la implementacion de un entorno
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de escritorio ARDUINO esté en desventaja frente a BeagleBone y Raspberry Pi ya que estos
ultimos cuentan con sistemas operativos con entornos de escritorio compatibles con Python
lo que los hace ideales para el desarrollo de interfaces graficas e implementar procesos en

paralelo, y si ademas se tiene en cuenta el item de la Tabla 6 que hace referencia al costo de

los equipos la obvia eleccion es el modulo Raspberry Pi 3.

Tabla 6. Comparacion de las tarjetas de desarrollo con software abierto. [el autor]

TARJETA ARDUINO YUN BEAGLEBONE RASPBERRY PI 3
PROPIEDAD BLACK

SoC ATHERO S AR9331 AM3358 TI BROADCOM BCM2837
CcPU MIPS32 24K / ATMEGA 32U4 ARM CORTEX-A8 4 x ARM CORTEX -A53
ARQUITECTURA MIPS Y AVR ARMYV7 ARMYV6
ARQUITECTURA 400MHz (AR331) 16MH (ATMEGA) 1 GHz 1,2GHz
MEMORIA 64MB(AR331) 2.5KB (ATMEGA) 512 MB 1GB

FPU NINGUNA HARDWARE HARDWARE
GPU NINGUNA SGX530 BROADCOM VIDEOCORE
ALMACENAMIENTO 16 MB (AR331) 32kB(Atmega) 2GB (B) 4GB(C) NINGUNA
INTERNO

ALMACENAMIENTO MICRO SD MICRO SD MICRO SD
EXTERNO

SALIDA A 5V SI SI SI

SALIDA A 3V SI SI SI
VOLTAJE DE 7-12V 5V 5V
ALIMENTACION

SPI 1 1 2
NETWORKING 10/100MB ETHERNET 10/100MB ETHERNET 10/100MB ETHERNET
CODIGO CODIGO ABIERTO CODIGO ABIERTO CODIGO ABIERTO
LINUX NO SI SI (Raspbian)
PRECIO 29,95$ 898 358
PYTHON SI SI SI
DOCUMENTACION SI SI SI

De la Figura 65 a la Figura 67 se puede observar la placa correspondiente a la Raspberry Pi
3 la disposicion de sus salidas mas importantes, asi como la disposicion de los pines que
tienen las funciones requeridas para el manejo de la placa ADS1299EEG-FE, mas adelante
se detallara las conexiones necesarias entre los puertos GPIO de la Raspberry Pi el Modulo
ADS1299EEG-FE, primeramente, antes de hacer uso de la Raspberry Pi se debe seleccionar

la version de Raspbian que se usara para operarla.
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R31

Figura 65. Placa Raspberry Pi 3. /38]

PINES GPIO

4 PUERTOS
USB
MEMORIA
MICRO-SD
PUERTO

ETHERNET

ALIMENTACION  PUERTO HDMI

MEDIANTE PUERTO
MICRO-USB Y VIDEO COMPUESTO

SALIDA DE AUDIO

Figura 66. Distribucion de las entradas de la placa Raspberry Pi 3. /38]

3.3v OO 5V
2SDA OO 5V
35CL OO GND
4 OO 14TXD
GND O[O 15RXD
w7 8 18
27 OO GND
22 OO 23
3.3v OO 24
10 MOSI O[] GND
oMISO OO 25
11SCKL DL 8
GND OO 7
ID_SD OO 1D_SC
5 OO GND
6 OO 12
13 OO GND
19 OO 16
26 OO 20
GND OO 21

Figura 67. Distribucion de los Pines GPIO de la Raspberry Pi 3. /38]

Los electrodos que se adaptaran en los terminales de la tarjeta ADS1299EEG-FE deben ser

reusables debido a la cantidad de pruebas que se requieren para validar el sistema lo cual
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sumado a la calidad que se pretende obtener de las ondas EEG, hacen que la eleccion mas
idénea sean los electrodos de la marca Grass (ver Figura 68) los mismos que estan hechos de
oro de 24 quilates, para la ubicacion de los electrodos en las posiciones que corresponden al
sistema 10/20 (ver Figura 9) se requiere de una malla estandarizada para este proposito (ver
Figura 69), ademas se debe tener en cuenta que para la ubicacion de electrodos se debe hacer
uso de aditivos adecuados (cremas) para garantizar que la impedancia de los electrodos sea
la adecuada en la entrada de los canales del ADS1299EEG-FE, razon por la cual se hace uso
de la crema abrasiva Nuprep para EEG (ver Figura 70) junto con la crema conductiva Ten20

(ver Figura 71).

COLs

GENUINE GRASS® ELECTRODES

Figura 69. Malla estandarizada para la ubicacion de electrodos para EEG segun el sistema 10/20. [46]
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Figura 70. Crema abrasiva para encefalografia Nuprep. [46]

Figura 71. Crema conductiva para electroencefalografia Ten20. [46]

5.2.2 Configuracion de Raspberry Pi

Una vez establecida la idoneidad de Raspberry Pi para reemplazar a la tarjeta MMBO del
Kit de Evaluacion ADS1299EEG-FE, el siguiente paso es la configuracion de la Raspberry
Pi para implementar Raspbian con el entorno de escritorio, Raspbian puede obtenerse de
forma gratuita en la pagina oficial de Raspberry Pi (para el caso de este trabajo se descargd
la version Raspbian Jessie ya que ofrece un entorno agradable y es soportada por la Raspberry

Pi 3) https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ , adicionalmente para iniciar la

instalaciéon de Raspbian se debe contar con una memoria Micro SD con la capacidad
suficiente para almacenar el instalador que se ha descargado.
A continuacion, se detallan los pasos a seguir en una computadora con sistema operativo

Windows 10 para cargar la imagen de Raspbian en la memoria Micro SD: [39]
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1) Descargar e instalar Win32 Disk Imager.
2) Insertar la memoria SD en la computadora.

3) Iniciar Win32 Disk Imager como administrador, aparecera la siguiente pantalla.

= Win32 Disk Imager = 5
Image File Dievice
| = ad
Copy | [ ] MD5Ha
Progress |
Veersion: 0.9.5 Cancel Read Write Exit |

Figura 72. Interfaz de la aplicacion Win32 Disk Imager

4) Hacer clic en el icono de la carpeta y buscar la imagen descargada de Raspbian, en
caso de que la imagen este comprimida en un archivo ZIP se debera descomprimirla
antes de realizar este paso.

5) Verificar que en el espacio correspondiente al dispositivo (device) este seleccionado
el nombre correspondiente a nuestra memoria Micro SD.

6) Hacer clic en write para empezar el proceso de grabacion de la imagen en la memoria
SD, es importante sefialar que cualquier archivo que se halle almacenado en la

memoria se perdera permanentemente.

*. Win32 Disk Imager [
Image File Device
15/2012-09-18-wheezy-raspbian[2012-09-18-wheezy-raspbian.img

D MD5 Hash;
Progress
-, S

5.44016ME/s
Figura 73. Carga de la imagen de Raspbian en la memoria Micro SD

A continuacion, se debe establecer las conexiones que se detallan en la Figura 74, teniendo
en cuenta la descripcion de las entradas y salidas descritas en la Figura 66 aunque se puede
prescindir de la conexidon a internet inicialmente, pero se requiere para configuraciones

adicionales o para descargar librerias para Python.
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Figura 74. Conexiones necesarias para el uso de la Raspberry Pi 3 como PC. /38]

5.2.3 Adaptacion De La Tarjeta ADS1299EEG-FE A La Raspberry Pi 3

Para la adaptacion de la placa ADS1299EEG-FE a la Raspberry Pi 3 se necesita determinar
especificamente los terminales de cada una de las tarjetas y establecer la correspondencia que
se debe a asignar en funcion de la operacion de los mismos, en la Figura 75 se puede ver la

disposicion en la Raspberry Pi de los pines de interés para la comunicacion SPI.

Function Function
e a [2]svPwR ]
3 a0 12c1 soa [orioz |) [&]5v rwn_|
SO’y 12c1scL_Jopio3 |5 6ono
[Grro4 7] 8 JuarTO TX |
T O [10]UARTO RX |
[GP10 17 14) 12[GPI0 18 |
[GP10 27 13] ialono
(P10 22 _[15] 16[GP10 23 |
18[GP10 24 |
[spro mos1fGPIo 10 [1o] 20[cno ]
[GP109  [24) 22[GP10 25 |
spioscik Jopro 11 o) 24]cpios  Isprocso |
(oo 2} 26]cP107  Jsprocs1 |
[Reserved [27] 28] Reserved |
TR g [Gpios Jas) Bolovo |
- = (G106 [31] 32]GP1012 |
14393 BRI 14393 [GP10 13 [33] 3aleno |
HEmn (spi1 misofGrio 155 sefario 16 sers cso
- [GP10 26 [37] 38]GP10 20 I sp11 most |
(oo [39) a0]GP10 21 sp11 sci |

Figura 75. Pines de proposito general de la Raspberry Pi 3. /40]
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Adema se debe tener en cuenta la disposicion de los pines de la tarjeta ADS1299EEG-FE
para identificar los pines de interés para la comunicacion SPI y de las sefiales de control que

se describieron en la seccion 4.6 (ver Figura 60).

0°0]0[0°0
0.0.0.0.0

234
ome

TERMINALES 8IN NINGUNA FUNCION

Figura 76. Pines de conexion de la tarjeta ADS1299EEG-FE. [el Autor]

Después de estudiar las funciones de cada una de las tarjetas se puede establecer la

correspondencia entre los siguientes terminales de cada una:

Tabla 7. Descripcion de la correspondencia de los terminales de Raspberry Pi 3 y ADS1299EEG-FE. [el autor]

CORRESPONDENCIA DE LOS TERMINALES

EQUIPO RASPBERRY PI 3 ADSI1299EEG-FE
FUNCION
VOLTAJE ANALOGICO PIN 2 (5V PWR) vCC
VOLTAJE DIGITAL PIN 1 (3,3 PWR) VDD
GND GND PIN 6 GND
ENCENDER SPI SPI0 CSO (PIN 24) SPICS
SPI TX SPI0 MOSI (PIN 19) SPI OUT
SPI RX SPI0 MISO (PIN 21) SPI IN
RELOJ SPI SPI SCLK (PIN 23) SPI CLK
DRDY (CONTROL) GPIO (CUALQUIERA) DRDY
INICIO/DETENER GPIO (CUALQUIERA) START
RESETEAR GPIO (CUALQUIERA) RESET
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Por lo tanto, para la adaptacion de las dos placas se puede realizar mediante la elaboracion

de un circuito impreso de dos capas (ver Figura 77)

o
m

o
GGG G CCE R

Figura 77. Placa para la adaptacion de la Raspberry Pi 3 y la placa ADS1299EEG-FE. [el Autor]

En la Figura 78 se puede observar la adaptacion de la placa ADS1299EEG-FE y la Raspberry
Pi 3, hasta este punto se tiene un el hardware necesario para la adquisicion de sefiales, pero
el hardware estard completo con la adicion de electrodos especiales para EEG que ya se

describieron anteriormente.

Figura 78. ADS1299EEG-FE adaptada a la placa Raspberry Pi 3. [el Autor]
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A continuacion, se debe complementar el hardware con el software necesario para el manejo
de la comunicacion SPI, el manejo de los estados de los puertos DRDY, RESET y START,
ademas del diseno de la interfaz que presentara los estimulos visuales bajo el paradigma de
funcionamiento de un Deletreador, que como ya se especifico en seccion 4.4.4 implica la

implementacion de procesamiento en paralelo.

5.2.4 Desarrollo del software necesario para el manejo del sistema de adquisicion de
EEG Con Funcionalidad De Deletreador.

Mediante el uso de la Raspberry Pi 3 es posible hacer uso de scripts ejecutables escritos en
lenguaje C o en Python, ambas plataformas libres, sin embargo, el desarrollar algo en C
implica codigos con tiempos de ejecucion reducido pero el tiempo de desarrollo de
algoritmos complejos puede ser largo, por otro lado, Python al ser un lenguaje de alto nivel
que permite la elaboracion de algoritmos con rendimientos que en algunos casos pueden
equiparse a los desarrollados en C pero con tiempos de desarrollo bastante cortos, ofrece una

alternativa idonea para el desarrollo del software para el control de las funciones del

ADS1299. Python puede ser descargado de forma libre desde www.python.org, la version de
Python en la que se desarrollara la aplicacion es la 3.4.2 que ya viene preinstalada en la
version Raspbian Jessie que se ha cargado en la Raspberry Pi 3.

Antes de continuar se debe especificar las librerias o médulos con los que se va a trabajar en
Python y las funcionalidades que brinda a la hora de desarrollar los algoritmos:

e Tkinter: se trata de un modulo que contiene las funcionalidades necesarias para el
desarrollo de interfaces graficas, asi como el manejo de cuadros de texto, botones,
checkboxs, etc. Asi mismo mediante el uso de esta libreria se puede controlar los
estilos colores y dimensiones de los diferentes elementos. Por lo cual serd de gran
utilidad para la programacion de la GUI de control del ADS1299, asi como de la
interface del Deletreador, para poder usar cualquiera de estos elementos primero se
tiene que invocar a este modulo mediante la sentencia: iImport tkinter

e Spidev: este mddulo se requiere para hacer uso de la interfaz de comunicacion SPI la
cual es de gran importancia ya que por esta interfaz se puede enviar los comandos de
configuracion de los diversos registros del ADS1299, asi como también gracias a los

comandos contenidos en esta libreria se puede recibir los datos de las muestras
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obtenidas en cada canal. Para hacer uso de este modulo en Python 3.4.2 se debe
invocar al moédulo mediante la sentencia: import spidev.

WiringPi: mediante el uso de este mddulo se puede realizar la configuracion de los
pines GPIO (General Purpose Input-Output) de la Raspberry Pi 3 ya sea somo
entradas o salidas, en este caso sera de utilidad para el control de pines
correspondientes a las sefiales DRDY, RESET y START, para hacer uso de las
funcionalidades de este modulo se debe anteponer la sentencia: import wiringPi.
Threading: modulo importante para hacer que partes de un Script o incluso otro script
pueda correr de forma paralela, por ende, gracias a este médulo se puede hacer que
la adquisicion de datos y la presentacion de estimulos en el deletreador corran de
forma paralela, para el uso de este modulo se debe anteponer la sentencia: import
threading.

Socket: gracias a esta libreria se puede hacer uso de las funciones de networking
necesarias para comunicar procesos mediante comunicacion a través de puertos, asi
como establecer la comunicacion entre la Raspberry Pi 3 y otra computadora. Gracias
a este modulo se puede comunicar y sincronizar los procesos paralelos de adquisicion
de senales y presentacion de estimulo, y para hacer uso de la misma se requiere
anteponer la sentencia: import socket.

Os, sys, struct: mediante estas librerias es posible manejar y establecer la estructura
de datos que se manejara en la comunicacion entre puertos u otros dispositivos, se las

puede invocar de forma simultdnea mediante la sentencia: import Os, Sys, struct.

Otras librerias pueden usarse de las que ya vienen instaladas previamente en la version 3.4.2

de Python, sin embargo puede que se requiera de la instalacion alguna libreria que no esté

instalada, en [38] se puede consultar la forma de cargar nuevos mddulos a Python en la

Raspberry Pi, en [41] y [42] se puede encontrar una completa guia acerca del uso de las

funcionalidades del modulo tkinter y en [43] y [44] existe buena informacion y ejemplos de

referencia acerca del manejo de una gran variedad de mddulos para el desarrollo de

algoritmos en Python.

Una vez hechas las primeras pruebas de comunicacion SPI entre el ADS1299EEG-FE y la

Raspberry Pi se puede establecer que al intentar realizar la conversion del formato de 24 bits
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en complemento a 2 (formato en el que vienen los valores de las muestras de cada canal del
ADS1299) hacia su correspondiente valor decimal, debido a la capacidad de procesamiento
que se demanda no es posible la implementacion de todos los algoritmos en la Raspberry Pi.
Por lo cual, para el desarrollo de software, inicialmente se plantea el esquema de la Figura
79.

La eleccion de la plataforma idonea para el procesamiento en tiempo real en la otra
computadora parece ser Simulink, ya que cuenta con bloques funcionales para la
implementacion de comunicacion UDP, filtros, creacion de archivos de almacenamiento,
entre otras, sin embargo, nuevamente la implementacion de la conversion entre el
complemento a 2 y su equivalente decimal hacen que el algoritmo general se ralentice y sea

poco eficiente para el procesamiento en tiempo real

ADS1299EEG-FE +

RASPBERRY Pl 3 COMPUTADORA PORTATIL

N
N\

* CONFIGURACION ADS1299 (SPI)
« ADQUISICION DE MUESTRAS (SPI) COMUNICACION

uop /| *CONVERSION DE DATOS EN

' SETJET_A%&TRDEEEA%'I;I\RAULO ‘ v COMPLEMENTOA 2 EN DECIMAL
( ) + DESARROLLO DE ALGORITMOS DE
* SINCRONIZACION DE ESTIMULO Y PROCEAMIENTO EN TIEMPO REAL
MUESTRAS '

Figura 79. Sistema planteado inicialmente para la adquisicion y procesamiento. [el Autor]

En virtud de lo anterior, nuevamente se puede hacer uso de Python y sus funcionalidades
para procesamiento en paralelo con el fin de reducir el procesamiento que se lleva a cabo en
el programa que se implementara en Simulink. Con este nuevo enfoque, por lo tanto, se
requiere usar nuevamente los modulos tkinter, socket, y threading, pero ademads se necesita
de un moédulo conocido como Ditstring, que tiene las funcionalidades necesarias para
implementar de manera fécil la conversion de complemento a 2 en decimal, entonces el
esquema general para el desarrollo del software sigue el paradigma de disefio que se muestra

en la Figura 80.
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PYTHON SIMULINK

| COMUNTCATION
upe.

ADS1299EEG-FE +
RASPBERRY PI 3

* CONFIGURACION ADS1299 (SPI)

* ADQUISICION DE MUESTRAS (SPI)

* GENERACION DE ESTIMULO
VISUAL (DELETREADOR)

* SINCRONIZACION DE ESTIMULO Y

MUESTRAS

A4
/" COMUNICACION ™
N\ WP /| «CONVERSION DE DATOS EN
COMPLEMENTO A2 EN DECIMAL.

* DESARROLLO DE ALGORITMOS DE

PROCEAMIENTO EN TIEMPO REAL.

Figura 80. Esquema general para el desarrollo del software de control y procesamiento. [el Autor]

En la Figura 82 se puede ver el diagrama de actividades de la propuesta final para el

desarrollo del software de control y procesamiento.

5.2.5 Interfaz para la sincronizacion de datos desde la interfaz de Raspberry Pi hacia

SIMULINK.

Debido al tipo de datos que el ADS1299 proporciona (ver Tabla 3 y Figura 60), en
SIMULINK resulta dificil y perjudicial encargarse de darles el formato adecuado a los datos
mientras se procesa en tiempo real, por lo que una vez mas resulta adecuado hacer uso de
Python para desarrollar una interfaz para calcular el complemento a 2 de los datos que se
reciben via UDP. En este caso se hace uso de Python(x,y) para la implementacion de una
interfaz que se encargue de la sincronizacion de los datos, la version de Python que se us6 se
la eligi6 debido a que cuenta con las librerias Ditstring y BitArray, necesarias para la
implementacion del calculo del complemento a 2, ademas como en el caso de la interfaz
desarrollada en Raspberry Pi también se requieren las librerias socket y threading para la
comunicacion UDP y el procesamiento en paralelo. En la Figura 81 se puede observar esta

sencilla pero esencial interfaz para la sincronizacion de datos.

APLICACION DE SINCRONIZACION == 1]

TIEMPO DE EJECUCION

SINCRONIZAR

Figura 81. Interfaz de sincronizacion desarrollada en Python(x,y). [el Autor]
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Figura 82. Diagrama de actividades para el desarrollo del sistema [el Autor]

90



5.2.6 Desarrollo del algoritmo de procesamiento para la deteccion del potencial P300

en tiempo real en SIMULINK.

El primer paso para el desarrollo de un algoritmo de procesamiento en SIMULINK es la
configuracion de los parametros de simulacion del modelo, en el mismo que se debe
especificar tanto los periodos de muestreo como el tiempo de ejecucion. En la Figura 83 y
Figura 84 se muestran el acceso a estas ventanas de configuracion para tiempos de muestreo

equivalentes a 500 muestra/seg.

Simulation Analysis Code Tools Help
i é]; Update Diagram Ctri+D
@ Model Configuration Parameters Ctri+E

=l

E Mode 4
Data Display 4
Stateflow Animation

5§ Enable Fast Restart

Step back (uninitialized)

(&) Run Crl+T

> Step Forward
Stop Ctri+Shift+T
Output L

éF' Stepping Options
Debug 4

Figura 83. Acceso a la ventana de configuracion de parametros del modelo de SIMULINK. [el Autor]

* Commonly Used Parameters = eters

Select: | simulaton tme

Sotver Staretme: [0 stop time: [if

Solver options

Type: Fxedestep ~| Solver: |discrete (no continuous states)

 Addtional options

Fied-step size (fundamental sample time): 0.002

Tasking and sample time options

Unconstrained
SingleTasking

Whenever possible

Figura 84. Configuracion de pardmetros en SIMULINK. [el Autor]

Para el inicio del desarrollo del algoritmo de procesamiento en SIMULINK se requiere de la

implementacion de una etapa que permite resolver el problema de duplicidad de tramas
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propia de la comunicacion entre dos aplicaciones ubicadas en dos hosts distintos, el diagrama

de bloques principal se describe en la Figura 85.

RECEPCION DE DATAGRAMAS (ELIMINACION DE DATOS REPETIDOS)
[ 1] ]

Logical
Opeatard

UDP Receive

Lergtnl—»[5]
Taminar
ToF Reeve SR
o
Read
Data Store
Resas =
Constant1 S st
=
»=s

Figura 85. Diagrama de bloques implementado en SIMULINK para descartar paquetes repetidos. [el Autor]
Para la visualizacion de las formas de onda EEG se requiere de un bloque que realice la
serializacion de los datos que se encuentran almacenados en buffers de datos, pero debido a
que para trabajar con sefales digitales tanto la configuracion como la graficacion de datos en
SIMULINK esta sujeta al tiempo de muestreo que se configura en los pardmetros de
configuracion principal del modelo de SIMULINK, los bloques usados para la graficacion

de este tipo sefiales se muestran en la Figura 86.
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Figura 86. Diagrama de bloques para la graficacion de los 8 canales de EEG. [el Autor]
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A continuacion, y con la finalidad de reducir el ruido se implementara un bloque para la

obtencion de una media de conjunto, como se describid en seccioén 4.3.2 y se muestra en la

Figura 86.
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Figura 87. Diagrama de bloques para obtener la media de conjunto de varios canales. [el Autor]

Para el céalculo de los coeficientes de la B-Spline cuadratica se requiere resolver de forma
recursiva las ecuaciones Ec.57,FEc.58 y Ec.59, esto se lo puede lograr facilmente mediante
el uso de MATLAB, el siguiente script que se muestra sirve para determinar los coeficientes

de los filtros que se implementara para un k, =8 para Ec.58 :

%%  prueba para comprobar el calculo de las B-Splines
acumulador1=[1:1:20];

acumulador2=[21:1:40];

valor precision=8; %% seleccion del valor de precision de la B-Spline
a=-0.2679492;

bl=a;

b0=1.73205080;

coefl=0;

coef2=0;

for j=1:valor precision
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coefl=a”(abs(j-1))*(acumulador1(j))+coefl
coef2=a"(abs(j-1))*(acumulador2(j))+coef2;

end

¢ mas_l=coefl;

c¢_menos_20=coef1;

¢ _mas_2=coef2;

c¢_menos_40=coef2;

c=zeros(1,40);

for h=1:19
¢ _mas_l=acumuladorl(h+1)+ bl*c mas 1; %%%rutina 1
¢_menos_20=acumulador1(20-h)+b1*c_menos 20;
c(h)=b0*(c_mas 1+c menos 20-acumuladorl(h+1));
¢ _mas_2=acumulador2(h+1)+ bl*c _mas 2; %%%rutina 2
¢_menos_40=acumulador2(20-h)+b1*c _menos 40;
c(19+h)=b0*(c_mas 2+c_menos_ 40-acumulador2(h+1));

end

plot(c)

Bajo el mismo concepto se puede desarrollar algoritmos para su implementacion en
SIMULINK, teniendo en cuenta que se requiere de la implementacion de buffers de
almacenamiento para realizar los calculos de la B-Spline que se describen en la ecuacion
Ec.58, este proceso se describe en la Figura 88, de donde los bloques se designan como
ACUMULADORES son los que cumplen la funcién de buffers de almacenamiento. Para un
adecuado tratamiento de los tiempos en los que se espera la respuesta P300 se ha elegido una
ventana igual a 300 muestras que segun Ec.58 corresponde a un valor de K =300

Segtin lo descrito en la seccion 4.2.9 especificamente en la Figura 26 y Figura 27 para realizar
la descomposicion multiresolucion que se describiera en la seccion 1.2.10 del mismo
capitulo, requerimos de la implementacion de un banco de filtros jerarquico donde se incluye
sub-muestreo por un factor de 2 antes de pasar a la siguiente etapa de filtrado, asi mismo en
la seccion 4.2.11 se mostrd la similitud que guardaba la Transformada Wavelet B-Spline
cuadratica con la forma de onda que caracteriza a los potenciales P300 (ver Figura 44).

Para la implementacion de transformadas Wavelet con los datos de un flujo en tiempo real
se debe prestar atencion al método de implementacion de transformadas mediante matrices
que se describe en la seccion 4.2.12 'y al igual que en el caso de las B-Splines para su
implementacion se requiere del uso de buffers (en el caso de Simulink se hace uso de los

bloques para almacenamiento de datos) y una secuencia anidada de producto de matrices que
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se muestran de forma alternada para realizar un sub-muestreo por un factor de 2 como se
especifica en la Figura 26. En Figura 89 y Figura 90 se muestran los procesos de muestreo

alternado y producto cruz en ciclos anidados implementados en SIMULINK.

SEWLFRONEDADA ACLMULADOR 1280 ——— e 1]
ol m
| DAasie
-
Congz Reatt
ToCusl i
Calcio prer b |

3
SEHIALDE AIUSTE

o

CONTADCR
T
b0

ACUNLLADCR 20

AGTIVAC ON DE BUFFER2

TAisE
Reald s 1

—n

Cacub segunco blfar

Figura 88. Diagrama principal del algoritmo implementado en SIMULINK para el célculo de las B-Splines. [el Autor]

Figura 89. Producto cruz para la implementacién de Wavelets mediante matrices. [el Autor]
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Figura 90. Muestreo alternado para implementacién de sub-muestreo por un factor de 2.

5.2.7 Formato de los paquetes para la comunicacion de datos mediante UDP.

Para el proceso de comunicacion UDP entre cada una de las instancias que se describen en
la Figura 82 el formato y tamafio de los paquetes de datos guarda relacion con los procesos
que esta comunicando y estos a la vez estan limitados por los tiempos establecidos en la
ejecucion de los algoritmos en las diferentes plataformas de programacion (Python y

SIMULINK).

El primer proceso de comunicacion UDP entre las instancias de Adquisicion y Estimulo (ver
Figura 82) hace uso de tramas que contienen la informacién correspondiente a 25 muestras
por cada canal con la adicion del correspondiente nimero de cada muestra, esto obedece a
que el proceso de comunicacion UDP (en los que se incluyen tiempos por empaquetado en
transmision y desempaquetado en recepcion) puede afectar a los tiempos de muestreo en la

comunicacion SPI con el modulo ADS1299 si se lo pretende comunicar una sola muestra a
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la vez, y a la vez que mientras la velocidad de muestreo es mayor las 25 muestras

representarian tiempos de retraso cada vez menores.

En la instancia de estimulo a cada trama de datos (que constan de 25 muestras por canal)
ademas se adiciona un numero que identifica a la correspondiente fila o columna que se ha
mostrado en el Deletreador, por lo que a la instancia de Conversion recibird en total en cada
trama UDP una cantidad de bytes de informacion (sin contar encabezados) correspondiente

a.

[((3bytes | canal ) x8canales+ 4bytes )+1byte( numero demuestra )
+1byte( numero Deletreador )]x 25 = 750bytes

La instancia de Conversion opera sobre los 3 bytes de cada canal y los convierte en un solo
valor decimal mediante el calculo del componente a 2, aunque este nuevo valor para
transmitir a la siguiente instancia de Transmision y posteriormente a la de Correccion de
duplicidad de tramas represente el uso de una mayor cantidad de bytes por cada valor de las
muestras de un canal se esta reduciendo el tiempo de procesamiento en SIMULINK ya que
en la instancia de Correccion de Duplicidad de Tramas, aunque se recibe una mayor cantidad

de bytes estos solo corresponden a 10 valores numéricos.

COMPUTADORA PORTATIL
( 3 s
SIMULINK
- i N\
RASPBERRY PI (" PpyTHON r@ EEG mat Datos_EEG.mat 8—'
. ¢ : Blogue de eliminacién o et s
ADS1299 A A N\| Bloque de recepcion »| de datagramas repeti- HIuL||!L de serializa- |
P == Interface de \_| A dedagramas e cion de datos
SPELLER P300 sincronizacion
S
B_Spline.mat 8
Senal_Promediada mat
\_ _/ N ¥, Promediacién y selec-

L cién de canales Calculo de B-Spline ‘
Coeticiente 1 mat Residual_1 mast
Cogliciente_2 mat Residual_2 ma

L, |Caleulo de I? Transfor- |_J Cosficiente_3,mat Residual_3 mat

mada Wavelet
Coeficients_4mat Rosidual_4 mat
Cocticiente_S.mat Residual 5ot
)

Figura 91. Diagrama de bloques del sistema implementado y las variables de salidas que se usaran para la construccion de las bases de
datos, tanto para verificar los procesos y realizar un post-procesamiento. [el Autor]
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5.2.8 Esquema final del sistema implementado y variables de salida para construccion
de bases de datos y post-procesamiento.

Finalmente, en la Figura 91 se da un diagrama general acerca del sistema implementado en
SIMULINK, donde ademas se especifican los puntos en los cuales se almacenaran los datos
los mismos que durante el proceso de disefio han servido para verificar el correcto

funcionamiento de los bloques a los que se hace referencia.

Cabe indicar que la etapa de post-procesamiento estd compuesta principalmente por el bloque
de calculos de la transformada Wavelet implementado en SIMULINK (ver Figura 89), y el
principal objetivo es comparar el proceso para la deteccion del potencial P300 mediante el
esquema que se implement6 para el calculo de la B-Spline en tiempo real, mediante ventanas

de tiempo iguales a 300 muestras (ver Figura 88).

5.2.9 Prueba del sistema completo.
Una vez configurado y conectado todo el sistema para hacer uso adecuado de las diferentes
interfaces se deben seguir los diferentes pasos:

1. En primer lugar, se debera posicionar los electrodos segun el sistema 10/20 en las
posiciones Cz, Pz y Fz, como referencia se usan los l6bulos de las orejas
interconectados. Se debe hacer uso de la crema abrasiva y de la conductiva en cada
electrodo (usar los guantes quirurgicos)

2. Encender la interfaz grafica de la Raspberry Pi, ademas de las dos desarrolladas en la
otra computadora (Python(x,y) y Simulink)

3. En la interfaz que se muestra en la Raspberry Pi (ver Figura 92) para realizar la
configuracion del ADS1299 se debe seleccionar el modo RDATA y a continuacion
seleccionar las casillas de los diferentes registros segun los valores de los
correspondientes modos de operacion y pulsar el boton de cargar, deberd aparecer un
mensaje que indica que el registro ha sido correctamente configurado.

Seleccionar la velocidad de operacion en 500 muestras/seg.
Se debe ingresar una palabra de hasta 9 letras para el inicio del deletreador.

Ingresar el tiempo que se desea ejecutar el |deletreador.

N R

Seleccionar el modo de operacion RDATAC.
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10.
11.

12.

13.

14.

Ejecutar el programa en SIMULINK.
Seleccionar el valor maximo para k,segin Ec.58 en la interfaz de SIMULINK

Presionar la tecla de SINCRONIZAR de la interfaz de sincronizacion (ver Figura 81).
Presionar la tecla CARGAR PALABRA de la interfaz Raspberry Pi (ver figura 92),
debera aparecer el tiempo ingresado en la interfaz de la Figura 81.

Presionar nuevamente el boton de sincronizar de la interfaz de sincronizacion (ver
Figura 81).

Presionar la tecla INICIAR SPELLER (ver Figura 92) e instantaneamente se
mostrardn los datos en la interfaz de SIMULINK vy se desplegara en la pantalla de la
Raspberry pi la interfaz grafica mostrada en la Figura 93.

Una vez detenido el deletreador presionar el boton cerrar (ver Figura 93) para cerrar
el deletreador en la Raspberry Pi, cerrar la interfaz de sincronizacion de datos y
detener la interfaz de SIMULINK, para guardar los valores de los datos, media de
conjunto, transformada B-Spline y los coeficientes de las 5 etapas de la transformada
Wavelet de Andlisis obtenidos se puede guardar todos los archivos. mat que se
muestran en el espacio “Ventana Actual” (Current Folder) de la interfaz principal de

Matlab
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1000 Muestrasjseg [ |+ FREC<(F_cgrzan s mimMln
: 1o | FREC=DC plala|AlrR[U|u|u -
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Figura 92. Interfaz grafica para programar el ADS1299EEG-FE desarrollada en Raspberry Pi. [el Autor]
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Python. [el Autor]
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Figura 93. Deletreador implementa
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Figura 94. Diagrama de conexiones del sistema completo (ver Figura 89)
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Figura 95. Diagrama de las conexiones correspondientes entre las dos placas principales del sistema disefiado.
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En esta etapa se probara el sistema para la adquisicion de ondas EEG en tres personas

con las siguientes caracteristicas.

Tabla 8. Sujetos de pruebas. [el Autor]

Designacion Sexo Edad
Sujeto de Prueba 1 Femenino 24
Sujeto de Prueba 2 Masculino 25
Sujeto de Prueba 3 Masculino 29

6.1 Pruebas de Campo.

Las pruebas del sistema en los sujetos de prueba se realizaron bajo los siguientes

parametros:

Los canales de entrada corresponden a las posiciones Fz, Pz y Cz segun el sistema
10/20 (ver Figura 9) y se tomo referencia los 16bulos de las orejas interconectados.
Se estableci6 una letra de referencia especifica en la que el sujeto de prueba debid
concentrarse (esto se conocerd en el presente capitulo como estimulo positivo, el
resto de estimulos que no correspondan a la letra de referencia se conoceran como
estimulos negativos).

Se realizaron 4 pruebas con tiempos de 25 y 30 segundos y valores de k,iguales a 60

y 80 respectivamente y una configuracion de ganancia del amplificador igual a 8 (ver
Figura 92).

Las ondas resultantes de los canales EEG de entrada, estimulos (positivo y
negativos), sefial promediada, B-Spline, Coeficientes de la Transformada Wavelet;
para cada prueba se graficaron posteriormente a partir de los archivos. mat que se

obtienen de la interfaz de SIMULINK mediante un script desarrollado en MATLAB.

Figura 96. Implementacion del sistema EEG en Sujeto de Prueba 1 con malla de referencia (ver Figura 69). [el Autor]
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Figura 98. Implementacion del sistema EEG en Sujeto de Prueba 3 si malla de referencia. [el Autor]

A partir de Figura 96 a Figura 98 se observar la implementacion del sistema descrito en

los sujetos de prueba que se especifican en la Tabla 8.

6.1.1 Resultados del bloque de correccion de duplicidad de tramas.

Los resultados del algoritmo implementado para la correccion de duplicidad de tramas se

pueden observar en las Figuras 99 y 100.

6.1.2 Limitaciones y Errores.

A. Limitaciones.

Debido a los tiempos que demanda el procesamiento y sincronizacion de los diversos
procesos que se describen en la Figura 82 las velocidades de muestreo no pueden
sobrepasar las 500 muestras/seg por canal de entrada del ADS1299, ademas para este
prototipo de BCI al no contar con una etapa de clasificacion el proceso de realimentacion
para avisar a los sujetos de prueba que su eleccion en la matriz del Deletreador fue
procesada se lo realiza en base al conteo de las veces que la sefial correspondiente al

estimulo de la letra programada como estimulo positivo.
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45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
435000 __4.5000 45000 45000 45000 __ 45000

125 125 125 125 125 125
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000
45000 45000 45000 45000 45000  4.5000

126 126 126 126 126 126,

Los paquetes 35 y 36 cada Los paquetes del 37 al 43 se tienen
mo contiene 25 muestras y el mismo contenido lo que eviden-
yon consecutivos dado que el cia por contener el mismo contador
rimer valor del contador (cuadro en rojo)

(rectangulo  amarillo)  son
-onsecutivos de 25 en 25.

Figura 99. Tramas duplicadas a la salida del bloque de recepcion UDP (EEG.mat). [el Autor]
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Figura 100. Salida de los bloques de correccion de duplicidad de tramas y serializacion (Datos EEG.mat). [el Autor]

B. Errores

Debido a que el sistema completo requiere de la sincronizacion de tres interfaces graficas
los diferentes procesos estan sujetos a las capacidades de procesamiento que se puedan
lograr en cada una de las instancias en donde los algoritmos son implementados
(Raspberry Pi o Computadora Portatil), razéon por la cual se puede apreciar una
intermitencia en la regularidad con la que los datos son procesados en SIMULINK,

aunque esto no significa que exista una pérdida de datos.
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6.1.3 Graficas obtenidas de los Sujetos de Prueba.

A. Graficas del sujeto de Prueba 1, duracién de 25 segundos y ko =60
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Figura 101. Canales de entrada correspondientes al Sujeto de Prueba 1 (tiempo de adquisicion igual a 25 segundos),, los canales del

uVv

4 al 8 estan apagados y contienen el ruido generado en las diversas etapas de adquisicion. [el Autor].
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Figura 102. Salida después de la etapa de promediacion y Calculo de B-Spline para el Sujeto de Prueba 1. [el Autor]
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La transformada Wavelet también detecta los limites de la
ventana de procesamieiito.

Estimulo Positive
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Intervalo de Evror debido al
procesamiento en SIMULINK

Figura 103. Coeficientes Wavelet obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Prueba 1, tiempo=25seg, k¢=60. [el Autor]
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Figura 104. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 1 tiempo=25seg, k=60 . [el

Autor]
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Figura 105. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 1, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento

(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=25seg k=60. [el Autor]
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Figura 106. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 1 (linea roja = estimulo positivo).
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B. Graficas del sujeto de Prueba 1, duracion de 30 segundos y ko =80
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Figura 107. Canales de entrada para el Sujeto de Prueba 1 para un tiempo de 30 segundos y un k¢=80. [el Autor]
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Figura 108. Salida después de la etapa de promediacion y célculo de la B-Spline para el Sujeto de Prueba 1 para un tiempo de 30

segundos y un ko=80. [el Autor]
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Deteccion de los limites de las
ventanas de procesamienio.
o e

Estimulos positivos

. oG
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Figura 109. Coeficientes Wavelet obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Prueba 1, tiempo=30seg, ko=80. [el Autor]
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Figura 110. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 1 tiempo=30seg, k,=80. [el
Autor]
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Figura 111. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 1, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento
(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=30seg k,=80. [el Autor]
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Figura 112. Deteccién de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 1 (linea roja = estimulo positivo).
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C. Graficas del sujeto de Prueba 2, duracion de 25 segundos y ko =60.
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Figura 113. Canales de entrada correspondientes al Sujeto de Prueba 2 (tiempo de adquisicion igual a 25 segundos),, los canales del
4 al 8 estan apagados y contienen el ruido generado en las diversas etapas de adquisicion. [el Autor].
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Figura 114. Salida después de la etapa de promediacion y calculo de la B-Spline para el Sujeto de Prueba 2 para un tiempo de 25
segundos y un ko=60. [el Autor]
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Deteccion de los limites de las
Estimulos positivos venlanas de procesamiento.
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Figura 115. Coeficientes Wavelet obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Prueba 2, tiempo=25seg, k=60. [el Autor]
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Figura 116. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 2 tiempo=25seg, ko=60. [el
Autor]
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Figura 117. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 2, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento
(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=25seg k¢=60. [el Autor]
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Figura 118. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 2 (linea roja = estimulo positivo).
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D. Graficas del sujeto de Prueba 2, duracion de 30segundos y ko =80
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Figura 119. Canales de entrada correspondientes al Sujeto de Prueba 2 (tiempo de adquisicion igual a 30 segundos),, los
4 al 8 estan apagados y contienen el ruido generado en las diversas etapas de adquisicion. [el Autor].
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Figura 120. Salida después de la etapa de promediacion y calculo de la B-Spline para el Sujeto de Prueba 2 para un tiempo de 30

segundos y un ko=80. [el Autor]
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Figura 122. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 2 tiempo=30seg, ko=80. [el

Autor].
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Figura 123. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 2, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento
(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=30seg ko=80. [el Autor]
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Figura 124. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 2 (linea roja = estimulo positivo).
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E. Graficas del sujeto de Prueba 3, duracion de 25 segundos y ko =60
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Figura 125. Canales de entrada correspondientes al Sujeto de Prueba 3 (tiempo de adquisicion igual a 25 segundos), los canales del
4 al 8 estan apagados y contienen el ruido generado en las diversas etapas de adquisicion. [el Autor].
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Figura 126. Salida después de la etapa de promediacion y calculo de la B-Spline para el Sujeto de Prueba 3 para un tiempo de 25
segundos y un k¢=60. [el Autor]
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Deteccion de los limites de las
ventanas de procesamiento,
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Figura 128. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 3 tiempo=25seg, ko=60. [el
Autor].
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Figura 129. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 3, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento
(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=25seg k¢=60. [el Autor]
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Figura 130. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 3 (linea roja = estimulo positivo).
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F. Graficas del sujeto de Prueba 3, duracion de 30 segundos y ko =80
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Figura 131. Canales de entrada correspondientes al Sujeto de Prueba 3 (tiempo de adquisicion igual a 80 segundos), los canales del
4 al 8 estan apagados y contienen el ruido generado en las diversas etapas de adquisicion. [el Autor].
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Figura 132. Salida después de la etapa de promediacion y célculo de la B-Spline para el Sujeto de Prueba 3 para un tiempo de 30
segundos y un ko=80. [el Autor]
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Figura 134. Coeficientes Wavelet Residuales obtenidos a partir de las muestras del Sujeto de Pruebas 3 tiempo=30seg, k=80. [el
Autor].
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Figura 135. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 3, Resultados obtenidos en la etapa de post-procesamiento
(Coeficiente Wavelet 5 Post-Procesamiento), tiempo=25seg k¢=60. [el Autor]

uV Wavalet §
i

i
T

4 e a2 3 aras a5 ord6 LI g tiempo

Figura 136. Deteccion de la onda P300 para el Sujeto de Prueba 3 (linea roja = estimulo positivo).
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7. DISCUSION.
En las graficas que muestran los canales de entrada de senales EEG de los diferentes
sujetos de estudio se puede ver que el sistema de adquisicion implementado funciona
correctamente en relacion a los resultados obtenidos por Demilrap [25] (ver Figura 45),
aunque los errores introducidos por los tiempos de procesamiento en SIMULINK a
primera vista no causen mayores afectaciones se puede ver que cuando las
discontinuidades son marcadas (ver Figura 119 y 120) pueden llevar a tener resultados

erroneos en las etapas del algoritmo de procesamiento como en el calculo de la B-Spline.

Asi mismo se pudo observar que la Transformada Wavelet, en todos los casos detecta los
limites de las ventanas establecidas para el célculo de las B-Splines K =300, y esto en
algunos casos como en los datos de los sujetos de prueba 1 y 2 puede traer resultados
erroneo, esto se puede evidenciar al realizar una comparacion de los resultados que se
muestran para las diferentes salidas de las etapa de promediacion y calculos de B-Splines

que se muestran en la seccion 4.2.11

Sin embargo, al realizar la comparacion de los resultados obtenidos en tiempo real con
los datos obtenidos en el post-procesamiento de datos muestran que pese a estas
limitaciones los algoritmos producen resultados equiparables a los obtenidos por
Demilrap , Ademoglu y Schurmann [25] ( Figura 39), ya que al realizar una comparacion
de la forma de onda para los quintos coeficientes Wavelet y Residuales de los diferentes
sujetos de prueba se puede evidenciar que ante la presencia de los estimulos positivos
(lineas de color rojo en forma de impulsos) se puede ver la presencia de una fluctuacion

en la forma de onda que corresponde a las que se describieron en las Figuras 17 y 18.

Ademas, y como consecuencia de la descomposicion multiresolucion que se ha realizado
mediante la Transformada Wavelet B-Spline cuadratica en tiempo Discreto las ondas que
se grafican para los coeficientes wavelets del 1 al 4 corresponden a las bandas gama, beta,
alfa y theta, respectivamente. Esto se justifica dado que cada nivel de descomposicion
reflejado en su correspondiente coeficiente Wavelet segtn lo que se detalla en las Figuras
38, 40 y 41 cubren una banda de frecuencias que corresponden a un determinado ritmo

sensoriomotor segun lo que se describio6 en la seccion 4.1.4 abarcan los siguientes rangos:

» Coeficiente Wavelet 1: 64 a 128 Hz que corresponden a los ritmos gama.

» Coeficiente Wavelet 2: 32 a 64 Hz que corresponden a los ritmos gama.
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» Coeficiente Wavelet 3: 16 a 32 Hz que corresponden a los ritmos beta.
» Coeficiente Wavelet 4: 8 a 16 Hz que corresponden a los ritmos alfa.

» Coeficiente Wavelet 5: 0-4 Hz que corresponden a los ritmos delta.

Por lo tanto, el algoritmo implementado no solo es capaz de posibilitar la deteccion del
potencial P300, sino que ademas nos ofrece la posibilidad de estudiar los ritmos
sensoriomotores (ver figura 39) que puede producir una persona al someterse al uso del

deletreador P300.
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8. CONCLUSIONES

>

Para la implementacion de sistema de adquisicion y procesamiento de
biopotenciales como las ondas cerebrales con propositos de investigacion se
puede hacer uso de sistemas similares a los de procesamiento de sefiales comunes,
la diferencia radica en los niveles de resolucion del dispositivo de conversion
analogico digital que se ocupe en la etapa de adquisicion.

La plataforma Raspberry Pi es una potente herramienta que puede posibilitar el
desarrollo de sistemas embebidos basados en el procesamiento de biopotenciales.
Aunque se debera tener en cuenta las normas de seguridad en cuanto al CMRR
que deben cumplir este tipo de dispositivos para aplicaciones comerciales.
Python es una herramienta que puede ser usada en las diferentes etapas del
desarrollo de una BCI, o para su desarrollo total. La version mas idonea para estos
fines es la version 2.7 ya que la mayoria de librerias dedicadas al procesamiento
de sefiales e implementacion de algoritmos de clasificacion son compatibles con
esta version.

Es factible la implementacion de algoritmos de procesamiento de sefiales EEG en
el dominio tiempo-frecuencia basados en la Transformada Wavelet como
alternativa a los diferentes sistemas basados en Redes Neuronales, Procesamiento
estocastico, Separacion de Fuente Ciega y Teoria de la Informacion, esto ademas
abre la posibilidad de implementar estos algoritmos en DSP s de capacidad media.
Las transformadas Wavelets B-Splines Cuadraticas ofrecen grandes prestaciones
a la hora de procesar la informacion contenida en las sefiales de EEG debido a que
son capaces de ubicar componentes que emergen y desaparecen en tiempos
aleatorios.

Las graficas de las ondas cerebrales obtenidas en las posiciones Pz, Fz y Cz para
los diferentes sujetos de pruebas demostraron que cualquiera de estas posiciones
podria ser usada de forma individual para determinar la onda P300.

Mediante las sefiales obtenidas en la region central de la corteza cerebral se pudo
comprobar que en esta region el componente P300 puede ser ubicado con
facilidad, sin embargo, para determinar diferencias mas significativas haria falta

usar velocidades de muestreo superiores a 500 muestras/seg.
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» Dada la similitud de las ondas que se obtuvieron para los canales 1, 2 y 3 para los
diferentes sujetos de prueba se comprobod experimentalmente que en cada posicion
las ondas obtenidas corresponden a la suma de varias fuentes de actividad
neuronal (ver Figura 44), las mismas que gracias a la descomposicion
multiresolucion pueden ser separadas posibilitando la deteccion de varias fuentes

entre las que se puede destacar el Potencial P300 y varios ritmos sensoriomotores.
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9. RECOMENDACIONES.

>

Para lograr tiempos de muestreo superiores a las 500 muestras/segundo se
recomienda hacer uso de la compilacion cruzada para construir un kernel que
trabaje directamente con el ADS1299 en la Raspberry Pi, ya que esto reduciria los
tiempos de procesamiento y aumentaria el rendimiento al implementar procesos
en paralelo.

Para una validacion mas adecuada de una propuesta alternativa de procesamiento
de biopotenciales se debe contrastar los resultados obtenidos con equipos cuya
valides esta comprobada, al mismo tiempo que resulta adecuado contar con un
dispositivo generador de bio-sefiales para una calibracion mas rapida del sistema.
Se debe poner atencion a los diversos estandares existentes para sistemas de
procesamiento de biopotenciales ya que una adecuada observancia de los mismos
puede brindar pautas importantes tanto para interpretar y obtener resultados
idoneos.

Al realizar el proceso de pruebas es importante elaborar una base de datos con la
finalidad de realizar estudios comparativos de los niveles de concentracion en
base a caracteristicas como la edad, sexo u ocupacion.

Los algoritmos de procesamiento en tiempo real basados en transformadas pueden
introducir importantes demoras al tiempo de respuesta o a la etapa de
clasificacion, ya que estas demoras estan en proporcion directa al tamafio de las
ventanas de procesamiento, lo que en la practica significa la introduccion de un
retardo correspondiente a la duracion del nimero de muestras que completan la
ventana, por lo cual se recomienda hacer uso de ventanas cuya duracion posibilite
ubicar dentro de la misma la respuesta deseada, por lo que el tamafio de la ventana

de procesamiento deberia estar entre 100 y 500 muestras.
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11. ANEXOS
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Figura 137. Interfaz de Procesamiento en tiempo real implementada en SIMULINK.
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