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Resumen

Este proyecto trata sobre el control de movimiento en 2D mediante el uso de la
imaginacidon motora, utilizando para ello un sistema con interfaz cerebro-computadora (BCI). En
este documento se ira explicando la manera en la que se han utilizado herramientas como
BCI2000 y V-Amp 16 a la hora de hacer la adquisicidn de las sefiales cerebrales y la interpretacion
de sefiales en tiempo real mediante Matlab y Weka.

El proyecto realizado se compone de dos aplicaciones distintas. La primera, se encargara de
recoger los datos de la actividad cerebral generada en respuesta a unas indicaciones visuales en
la corteza motora. La segunda, realizara una interpretacion de los datos que se vayan obteniendo
en tiempo real y mostrarlo mediante el movimiento de un cursor en la pantalla.

En este documento se ird explicando la manera en la que se han utilizado y la configuracion
requerida para el uso de herramientas como BCI2000 y V-Amp 16 a la hora de hacer la captura
de las senales cerebrales y el post-tratamiento de la informacidon obtenida de ella mediante
Matlab y Weka.

Ademas, se incluirdn dos manuales, una de cara al usuario al que se le realice la prueba y otra
de cara al experimentador que quiera realizar alguna prueba con las aplicaciones
implementadas.
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1. Introduccion

En este capitulo se hace una introduccidn del contexto en el que se situa el proyecto realizado,
explicando de manera sencilla cudles han sido las herramientas que se han utilizado en el
desarrollo y cual es el esquema general del trabajo realizado.

Antes de nada es necesario hacer una breve explicacion sobre lo que se desea realizar con este
proyecto. Como el titulo del proyecto indica, se trata de lograr el control de movimiento en 2D
(por ejemplo, el cursor del ordenador) usando un sistema BCl (Brain Computer Interface) el cual
trabajara con la imaginacion motora del usuario en cuestidn. La imaginacién motora constituye
la simulacién mental de una accién sin la ejecucion de ella mediante un movimiento fisico.

BCl es un sistema que permite a una persona controlar dispositivos como el cursor de un
ordenador usando solamente su pensamiento. El objetivo es ayudar a personas con necesidades
especiales a comunicarse ofreciéndoles una manera en la que no dependan del control muscular,
sino que lo hagan mediante el pensamiento. Para construir una BCl hace falta combinar
conocimientos en medicina, neurologia, psicologia, aprendizaje automatico, estadistica y
procesamiento de sefales. En los ultimos 15 afios, ha sido un area de investigacidon muy activa.
Esto se debe a los nuevos conocimientos de funciones cerebrales y sefiales EEG, disponibilidad
de equipos de ordenadores potentes y de bajo coste, y el reconocimiento mayor de las
necesidades de personas con problemas neuromusculares.

Los sistemas BCl se basan en la grabacion de la actividad cerebral a través de sefales EEG y el
reconocimiento de patrones asociados a las tareas mentales. Es conocido que dichas tareas
como el de imaginar el movimiento de la mano derecha o izquierda, estan asociadas con los
patrones de actividad EEG en |a parte izquierda y derecha de la corteza motora, respectivamente.
Estos patrones estan asociadas a varios cambios en la actividad EEG. Por ejemplo, se sabe que
los valores mu rhythm (8-12 Hz) y beta rhythms (18-26 Hz) decrecen durante el movimiento o
preparacion del movimiento y crecen después del movimiento. Es posible seleccionar unas
tareas pequefias que activen diferentes partes del cerebro para hacer este reconocimiento mas
sencillo. Después, utilizar algoritmos clasificadores supervisados para aprender a reconocer



estos patrones de actividad EEG.

Desde el punto de vista de data mining, se trata de una tarea muy desafiante por varias razones.
La primera es que los datos EEG son muy ruidosos y cada electrodo posicionado en la superficie
del cuero cabelludo mide la actividad de miles de neuronas. Adema3s, la calidad de los datos varia
dependiendo del sujeto que lo prueba y de la concentracidon de éste durante el proceso de
grabacion, incluyendo de esta manera ain mas ruido. Otra razén es que la dimensidn de los
datos cambia acorde con los canales que se utilizan en el proceso de grabacion y se extraen
varias caracteristicas de ellos. De la misma forma, el nimero de ejemplos de entrenamiento es
pequeio, ya que la adquisicidn de datos etiquetados cuesta mucho tiempo y cognitivamente es
un proceso que exige mucho al sujeto.

En este proyecto, a la hora de tratar los datos de BCl se ha hecho una seleccidn de caracteristicas
intentando que el ruido de estos datos afecte de la menor manera posible. De esta forma, se ha
conseguido reducir los datos, obteniendo solamente los que resultan mas valiosos y quitando
las caracteristicas irrelevantes y redundantes para asi poder lograr un resultado bueno con los
algoritmos de clasificacion. Ademas, mediante el uso de seleccidn de caracteristicas se reduce la
dimensidn de la base de datos, lo cual permite ejecutar los algoritmos de clasificacién de forma
mas rapida.

1.1 Motivacion

La comunicacién es una parte esencial en cualquier aspecto de la vida. La mayor parte de estas
comunicaciones requiere algin movimiento de cualquier tipo, como por ejemplo un gesto facial,
lenguaje corporal o la capacidad de mover una mano a la hora de comunicarse de manera escrita.
De esta manera, si alguna persona sufre algun tipo de inmovilidad en alguna parte de su cuerpo,
perderia alguna manera de poder comunicarse. Esto podria llevar a alguno a no sentirse
integrado en la vida cotidiana.

Hoy en dia, mucha gente tiene problemas fisicos en alguna parte de su cuerpo que les impide
utilizar algun dispositivo periférico del ordenador. Es muy importante que ninguna persona
sienta que en su condicidn no pueda hacer ciertas actividades igual que lo haria otro sin su
condicidon. Dado que cada dia mas personas sufren algin tipo de impedimento, se estan
realizando cada vez mas investigaciones para el desarrollo de tecnologias llamadas brain-
computer interfaces (BCl). Estos permiten que los individuos se comuniquen mediante la
monitorizacién de la actividad cerebral y sin la necesidad de realizar ningun tipo de movimiento
fisico, lo cual puede resultar muy interesante para las personas que sufran alguna discapacidad
que les impida integrarse en su vida cotidiana. Por ejemplo, controlar el movimiento de unasilla
de ruedas.

Por esta razén, con este proyecto se pretende implementar una aplicacion que ofrecerd un
servicio para ayudar a la integracion en el dia a dia de estas personas mediante la interaccion
con dispositivos que recogen y tratan seiiales cerebrales.

Como se puede apreciar en la Figura 1.1, la aplicacién constara de un sistema que adquiere la
actividad cerebral y tras una fase de procesado de la sefial ejecutard el comando
correspondiente.
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Figura 1.1 Proceso general del proyecto

Para llevar a cabo este experimento, se usara un amplificador llamado V-Amp 16, el cual es capaz
de adquirir diferentes sefiales de una persona como cualquier potencial evocado, ECG
(Electrocardiogramas), @ ECG  (Electrooculogramas), EMG  (Electromiografia) o EEG
(Electroencefalogramas). Estas uUltimas seran las que se utilizardn en este proyecto.

La electroencefalografia (EEG) consiste en medir la actividad bioeléctrica cerebral. De esta
manera, mediante el uso de unos electrodos posicionados en la parte superior de la cabeza se
pueden recoger estas sefiales cerebrales.

Esta memoria seguird un orden lo largo de la memoria. El Capitulo 2 se trata del Documento de
Objetivos del Proyecto (DOP). Dentro de este capitulo primero se explicaran cuales han sido los
objetivos del proyecto, después se mostrara la planificaciéon que se ha llevado a cabo pararealizar
el proyecto y se contrastarda la desviacion final. En el Capitulo 3 se explicara detalladamente las
herramientas utilizadas para la ejecucion del proyecto. El disefio de proyecto realizado y su
desarrollo se mostrard en el Capitulo 4. A continuacién, en el Capitulo 5, se indicaran las
conclusiones extraidas después de haber realizado el proyecto. El Capitulo 6 recogera toda la
bibliografia utilizada para informarse acerca de las herramientas y el uso de éstas. Por ultimo, en
el Capitulo 7 se encontraran dos manuales, el primero de cara al sujeto y el segundo de cara al
experimentador que use las aplicaciones realizadas.






2. Documento de objetivos del proyecto

2.1 Objetivos

El objetivo de este proyecto es poner en marcha un entorno experimental en el campo de las
interfaces cerebro-computador (Brain Computer Interfaces, BCI), consistente en la adquisicion
de senales de actividad electroencefalografica correspondiente a la imaginacién motora para
actuar sobre algun dispositivo mediante el pensamiento. De esta manera puede servir de ayuda
a personas que tengan alguna discapacidad que les impida interactuar con su alrededor de forma
auténoma (por ejemplo, controlando una silla de ruedas). Por otra parte, cualquier persona no-
discapacitada que quiera utilizar este tipo de servicio también podria hacerlo.

A la hora de empezar este proyecto, se planted la siguiente pregunta: ¢Puede un usuario
controlar el movimiento en 2D sin hacer ningiin movimiento fisico, utilizando sélo los impulsos
eléctricos cerebrales?

Para contestar a esta pregunta, se han realizado las siguientes tareas:

e Familiarizacion con el entorno BCI2000, V-Amp 16 y Matlab.

e Disefiar una secuencia de indicaciones visuales para adquirir las sefiales eléctricas
cerebrales generadas en el sujeto en respuesta a estas.

e Entrenamiento del mddulo de comportamiento utilizando la plataforma de aprendizaje
Weka.

® Puesta en marchay pruebas.
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Figura 2.1 Programas utilizados paso a paso en el proyecto

Este proyecto en su totalidad consta de dos aplicaciones que son independientes en su uso. La
primera aplicacién sera el utilizado para adquirir las sefiales electroencefalograficas de un sujeto
en respuesta a unas indicaciones visuales. Los programas utilizados para realizar esta aplicacion
y el orden que se ha seguido para ello se puede ver en la Figura 2.1 marcado de color negro. La
puesta en marcha empieza desde el PC. Mediante un software llamado BCI2000 que sirve para
monitorizar las sefiales cerebrales en conjunto con un programa desarrollado en Matlab se crea
una secuencia de eventos que un sujeto tendrd que visualizar. El sujeto contara con una especie
de gorro que contiene electrodos que irdn captando las sefiales generadas durante la
visualizacion de la secuencia, llamada actiCAP. Los electrodos iran conectados a un amplificador
llamado V-Amp 16 que se encargara de a recoger las sefiales y mandarlas al PC, en el que se
guardardn en un fichero para poder analizarlos en cualquier momento. La segunda aplicacion
hara una interpretacién de las sefiales cerebrales que le lleguen de entrada en tiempo real.
Aungue su ejecucién sea independiente al primero, usara el mismo tipo de sefial que se genera
de salida en la primera aplicacién como parametro de entrada. Por lo tanto, las sefiales que se
adquieran de un sujeto mediante los electrodos del actiCAP y V-Amp 16 se tratardn en el PC
mediante el conjunto de BCI2000 y Matlab, haciendo mover un cursor en pantalla en respuesta
a las interpretaciones realizadas a las sefiales. Esto puede verse de color rojo en la Figura 2.1.

2.2 Planificacion

2.2.1 Fases del proyecto

En la Figura2.1 podemos ver de manera clara y concisa cuales son las fases que ha tenido el
proyecto para poder llevarlo a cabo de manera exitosa.
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Figura 2.2 Fases del proyecto

Explicacidn de las fases del proyecto:

Planificacion. Se trata de la primera fase, momento en el que se piensa todas las
diferentes tareas que hacen falta para llevar a cabo el proyecto. Se definen cudles seran
los objetivos minimos que debe cumplir el proyecto y cual serd el plan de trabajo a lo

largo del proyecto, definiendo la division de horas a lo largo del proyecto. Estas se
contrastaran con los tiempos realmente utilizados al final del proyecto.
Estudio de las herramientas: En esta fase se adquieren los conocimientos basicos

requeridos para poder llevar a cabo diferentes tareas del proyecto. Esta fase tiene
bastante importancia, ya que es necesario saber usar las herramientas antes de empezar
a utilizarlos.

-Trabajos previos: Este proyecto es la continuacion de otro proyecto realizado
el afio anterior por otro alumno. Por lo tanto, para empezar es imprescindible
documentarse del avance realizado por el anterior alumno a la hora de empezar
y de esta manera entender mejor el funcionamiento de las herramientas que se
tendran que utilizar en el desarrollo de este, como el caso de V-Amp 16.

-Por lo que respecta a la tecnologia, es muy importante saber como utilizar las
tres principales herramientas que se usaran para llevar a cabo el proyecto. Para
ello, conviene leer el manual de BCI2000 para entender el funcionamiento y
saber cdmo programar.

-Matlab es un lenguaje muy importante para realizar el tratamiento de sefiales.
No se trata de un leguaje muy complicado y ademads incluye varias funciones
matematicas y cajas de herramientas implementadas por defecto para tratar las
funciones de manera mas sencilla.



Disefio y desarrollo: Es la fase mas costosa, ya que es la que mas tiempo y esfuerzo
requiere. Para poder llevar a cabo esta fase, es necesario entender bien las herramientas
mencionadas en la fase anterior. En esta fase, como se explicara en el Capitulo 4 de
manera mas detallada, se ha llevado a cabo la programacion en Matlab de los dos
modulos (médulo de adquisicion de sefiales de actividad EEG el mddulo de
interpretaciéon de sefiales EEG en tiempo real) para BCI2000 que conjuntan este
proyecto.

Gestion: Esta fase es para hacer un seguimiento del proyecto. Se les realiza un control y
seguimiento (C+S) al proyecto y al desarrollador. Esta fase, ante todo es para llevar el
control de los tiempos de cada tarea y ver si se estan cumpliendo o se llegaran a cumplir
en el plazo indicado. Se realizaran reuniones con los tutores del proyecto en el momento
en el que se prevea que es necesario, ya sea para cambiar alguna caracteristica del
proyecto o para afadir o quitar una. Ademas, también se realizaran una memoria que
recogera todo el trabajo realizado y una presentacion acorde con lo conseguido en el
proyecto.

2.2.2 Estimacion de tiempos

Al trata

rse de un Proyecto de Fin de Grado, la realizacién de éste es equivalente a dos

asignaturas. Por lo tanto se trata de 12 créditos que en horas son 300 como minimo. Teniendo

en cuenta esto, se ha resumido la estimacidn de los tiempos en funcion de las fases del proyecto

como se puede ver en la Tabla 2.1.

Tareas Estimacion
Planificacién 10 horas
Estudio de las herramientas 25 horas
Disefio 10 horas
Desarrollo 200 horas
Control y seguimiento 10 horas
Documentacidn 65 horas
Total 320 horas

Tabla 2.1 Gestion del tiempo del proyecto

Como se puede ver en la Tabla 2.1, el desarrollo es la tarea que mas tiempo requiere junto con

la documentacion.

Enla Fig

ura 2.2 se puede ver de manera gréfica la estimacidn de las tareas planificadas mediante

el uso de un diagrama de GANTT.
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Figura 2.3 Diagrama de GANTT

El inicio del proyecto es en el mes de octubre, aprovechando de esta manera las horas libres del
curso para llevar poco a poco el proyecto hacia adelante. Durante el primer mes se realizan un
par de reuniones en las que se me asignan unos cuantos documentos para leer acerca del tema
escogido en el proyecto. En este periodo, se llevan a cabo las tareas de investigacion acerca del
tema de trabajo, leyendo el trabajo de un compariiero que trabajo en este tema el afio anterior
y ojeando varios manuales y trabajos similares para ir progresivamente entendiendo mejor
cuales son objetivos que se quieren realizar con este proyecto. Después de la puesta al dia con
lo que previamente se habia conseguido realizar, comienza el periodo de planificacién. Es en este
momento en el que se hace un esquema de los objetivos minimos que se quieren realizar y
escribir el primer borrador de lo que luego sera la planificacidn. Esto lleva un par de semanas en
total para planificar todo.

La documentacién, se ha iniciado a la vez que la fase de planificacién. Sin embargo, esta tiene
como limite la tercera semana de Junio, ya que es cuando hay que entregar este documento con
todas las correcciones terminadas.

2.2.3 Metodologia de trabajo

Para gestionar el proyecto de manera adecuada, es obligatorio establecer la forma de gestién y
las condiciones de gestion.

Las horas de trabajo diarias irdn cambiando a lo largo del curso. En el primer cuatrimestre al
contar con menos horas de trabajo debido a las clases, se ha trabajado utilizando las horas libres.
En el segundo cuatrimestre, al tener mas horas libres, se dispondra de mds tiempo para dedicar
al proyecto. De esta manera, se prevé meter unas 12 horas semanales y asi terminar respetando
lo especificado en el diagrama de GANTT. Estas 12 horas serdn empleadas siempre en los dias de
entre semana, dejando siempre los fines de semana para descansar.

Por lo que respecta a las reuniones, no se prevé planificar de antemano una reunién, sino que
las reuniones se realizaran en el momento que se vea necesario. Como se ha explicado
anteriormente, se han realizado reuniones el primer mes, para explicar el punto de vista de los
miembros del grupo de tutores y repartir algunos documentos para entender la base de los que
se desea realizar. Ademds, se han hecho reuniones para discutir cudles seran los objetivos
minimos que se quieren cumplir. En la fase de desarrollo, en el momento en que surja una duda




0 se vea que una tarea no se puede hacer de la manera prevista, también se realizaran

reuniones, si estos no se pueden solucionar mediante correos electrénicos.

Como el desarrollo del proyecto depende del ordenador del despacho de la Facultad de

Informatica de la UPV/EHU de San Sebastian, la mayor parte de éste se realizara alli.

2.2.4 Viabilidad

Para que el proyecto sea viable, es necesario cumplir las siguientes condiciones de gestidn:

Establecer una planificacidn del proyecto y respetarlo.

Definir los servicios que el proyecto debe ofrecer.

Escoger y aprender a utilizar las herramientas necesarias para poder llevar a cabo el
proyecto, ya sea para la hora de implementarlo o para la documentacién.

2.2.5 Andlisis de riesgos

A lo largo del proyecto, pueden aparecer varios riesgos. Para evitarlos, conviene primero

identificar los riesgos posibles y después realizar un plan de contingencia para hacerles frente.

De esta manera, de ocurrir algun problema, se pueden minimizar los dafios de estos. Estos son

los posibles riesgos previstos:

Pérdida de datos. Para evitar que se sufra algun tipo de pérdida de datos se ha decidido
trabajar siempre en un sistema que trabaja en la nube, Google Drive. De esta manera,
siempre se tendra un fichero en el PCy la copia de ésta en un servidor. Ademds, Google
Drive incluye un editor web con el que se han trabajado los diferentes apartados de este
documento.

Retraso en el desarrollo del proyecto. Es posible que por alguna razén el proyecto sufra
un retraso en el desarrollo. Para hacer frente a este tipo de problemas se contemplan
tres opciones dependiendo del tamanio del retraso del proyecto:

o Establecer un margen para terminar las tareas con retraso al final de mayo.

o Si aun asi parece que no hay suficiente tiempo para terminarlo a tiempo, se
trabajara también en los fines de semana.

o Si a pesar de las dos anteriores se ve que no dard tiempo para terminar, se
contemplard la opcién de entregar el proyecto en septiembre.

Funcionamiento de los mddulos. Como todo el desarrollo del proyecto se ha realizado
en el ordenador del despacho de la Facultad de Informatica, puede que haya que instalar
algun software adicional en el portatil del tutor del proyecto al hacer una demostracién
de los médulos.
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2.2.6 Comunicacion

Para hacer frente a los problemas y dudas que van surgiendo a lo largo del desarrollo del
proyecto, es obligatorio establecer un plan de comunicacién con los tutores del proyecto. En la
primera reunién con todo el grupo de tutores del proyecto, se decidié que en caso de necesitar
cualquier tipo de ayuda, la principal manera de comunicacidn seria el del correo electrénico o
acudir en horas de tutoria al despacho de cualquiera de ellos. Cada uno de los tutores dispone
de su propio horario de trabajo, por lo tanto, no es complicado encontrar a alguno de ellos en el
despacho en caso de necesitarlos. En el caso de que todos estén ocupados, se intentara
solucionar el problema mediante emails o si no se organizara una reunién cuando sea posible de
la misma manera.

2.3 Desviaciones

En este apartado, se estimara el tiempo para el desarrollo del proyecto. La planificaciéon, en
general ha ido de acuerdo con lo estimado en un inicio, quitando una tarea hacia el final, la cual
ha hecho que haya una pequeiia desviacién en la ultima parte. Este desvio no ha generado
muchos problemas, ya que habia bastante margen previsto por si ocurria algun incidente.

Tareas Estimacion Desviacion
Planificacién 10 horas -

Estudio de las herramientas 25 horas -

Disefio 10 horas =
Desarrollo 200 horas + 20 horas
Control y seguimiento 10 horas -
Documentacidn 65 horas +4 horas
Total 320 horas 24 horas

Tabla 2.2 Desviaciones del proyecto por fases

Hacia el final del proyecto ha habido un cambio en el servidor de licencias de la Universidad
seguido por una caida del mismo, la cual ha hecho que durante dos dias no se haya podido
trabajar en el desarrollo del segundo mddulo del proyecto. Consecuentemente, la
documentacidn respectiva a este desarrollo se ha atrasado ligeramente.
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2.4 Entregables

Este proyecto tiene los siguientes como entregables:

e Este documento, en el que se explica todo lo que se ha realizado para llevar a cabo el
proyecto entero.

e Dos manuales, uno para el sujeto de las aplicaciones desarrolladas y otro para el
experimentador, que irdn como anexos al final de este documento.

e (Cddigo desarrollado para realizar las dos aplicaciones de este proyecto.

12



3. Herramientas utilizadas

3.1 Adquisicién de sefiales

En este capitulo se explicard cada herramienta utilizada en el proyecto en la aplicacién que se
encargard de realizar la adquisicién de sefiales. Para cada herramienta, se indicaran las
caracteristicas que tienen cada uno y todo lo relacionado con el uso de ellos en este proyecto.

3.1.1 V-Amp 16

Para realizar la adquisicion de las sefiales cerebrales del sujeto se ha utilizado V-Amp 16. Este es
un sistema que sirve para capturar las sefiales electroencefalograficas y unido con BCI2000
permite guardar estas sefiales en ficheros que pueden ser tratados de manera offline. Se trata
de un producto de Brain Products GmbH en colaboracién con Vision LLC.

El sistema se alimenta mediante un conector USB y como el nombre indica trabaja con 16
electrodos. En la Figura 3.1 se puede ver el amplificador que ha sido utilizado en el proyecto.
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Figura 3.1 Imagen del V-Amp 16

Como se puede ver en la Figura 3.1, este sistema cuenta con una pantalla TFT, un medidor de
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impedancia, un acoplamiento AD/DC controlado mediante software y 16 canales. Cada uno de
estos canales lleva conectado un electrodo, que serdn los que permitiran recoger las sefiales
deseadas. Estos electrodos irdn posicionados en el lugar deseado por el experimentador
dependiendo del experimento que desee realizar y en qué zona cerebral se quiera ajustar para
que la recepcidn de las sefales sea la mds idénea. Pero aparte de estos 16 electrodos también
hay uno que sera el de tierra (Ground) y un ultimo para referencias (Reference).

Este hardware es capaz de medir distintas sefales cerebrales, entre otras las EEG
(Electroencefalogramas), las ECG (Electrooculogramas) y las ECG (Electrocardiogramas).

V-Amp 16 funciona como mdédulo de BCI2000. Para usar V-Amp 16 junto a BCl, se ha utilizado un
maédulo llamado vAmpSource.exe, el cual permite la comunicacién de ambos. Solamente hay
gue conectar el dispositivo al ordenador y conectar los electrodos en los agujeros deseados del
gorro para empezar con la recogida de sefales.

3.1.2 actiCAP

El actiCAP lo conforman unos electrodos que estdn destinados a aumentar las investigaciones de
EEG. Al igual que el amplificador utilizado, el actiCAP se trata de un producto de Brain Products
GmbH. Como anteriormente se ha mencionado, cada uno de los canales de V-Amp 16 tendra un
electrodo asociado, como el de la Figura 3.2. Al otro extremo de la entrada a V-Amp 16, estos
electrodos se posicionaran en unos orificios de un gorro. Dependiendo en la zona en la que se
quiere focalizar a la hora de adquirir la actividad cerebral, estos se colocaran en un orificio o en
otro. En total actiCAP tiene 32 posiciones en las que se pueden poner estos electrodos. En este
experimento, al tener 16 electrodos asociados a sus respectivos canales, se han posicionado
todos ellos en los orificios cercanos a donde se encuentra la corteza motora como se puede
apreciar en la Figura 3.3.

Figura 3.2 Ejemplo de un electrodo de v-Amp 16

Figura 3.3 Electrodos colocados en el actiCAP
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En la pantalla TFT de V-Amp 16, se irdn mostrando la impedancia en tiempo real de cada uno de
los electrodos conectados en el sistema. Para que los resultados obtenidos sean los mas exactos
posibles y no perjudiquen a la hora de tratarlos, conviene que la impedancia de los electrodos
no sea grande. Para ello, este hardware viene equipado con un medidor de impedancia como el
que podemos ver en la Figura 3.4.

La caja de impedancias mide la impedancia de los electrodos conectandolos entre ellos
directamente. De esta manera, cuando la impedancia sea la correcta se encenderd el LED
correspondiente al electrodo en la pantalla de V-Amp 16. Para poder bajar la impedancia de cada
uno de los electrodos, se aplica un gel mediante una jeringa en un agujero que tiene cada uno
de los electrodos en la parte trasera, como se puede apreciar en la Figura 3.5.

La caja de impedancia no es de un tamafio grande y se alimenta de una bateria, lo cual hace que
sea muy conveniente por si los experimentos cambian de lugar.
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Figura 3.4 Caja de impedancia

Figura 3.5 Aplicacion del gel en los electrodos para bajar la impedancia
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Es conocido que dependiendo de un pensamiento se activan diferentes zonas de actividad
cerebral, por lo tanto dependiendo de lo que se le plantea hacer pensar al sujeto durante el
experimento se podra monitorizar las zonas de actividad de manera controlada. Las
investigaciones previas en esta drea permiten saber que al imaginar el movimiento de la mano
derecha o izquierda, estos pensamientos estan asociados con los patrones de actividad EEG en
la parte izquierda y derecha de la corteza motora, respectivamente. Estos patrones varian
dependiendo de los cambios en la actividad EEG. Es decir, se sabe que los valores mu rhythm (8-
12 Hz) y beta rhythms (18-26 Hz) decrecen durante el movimiento o preparacién del movimiento
y crecen después del movimiento. Por lo tanto, es posible seleccionar unas tareas pequefias que
activen diferentes partes del cerebro para hacer este reconocimiento mas sencillo. En este
experimento, se ha centrado en la captura de la actividad EEG posicionando los electrodos en la
superficie del cuero cabelludo en la que se encuentra la corteza motora. En la Figura 3.6 se puede
ver el lugar cerebral en la que se encuentra la corteza motora.

motor cortex

Figura 3.6 Localizacion cerebral de la corteza motora

La corteza motora es la regién de la corteza cerebral responsable de los procesos de
planificacién, control y ejecucién de los movimientos voluntarios. Fijdndose solamente en Ila
corteza motora, es posible ver cdmo se distinguen las zonas que se activan dependiendo de la
simulacidon mental de la accién del individuo. Para que los datos que se obtienen del experimento
sean mas faciles para trabajar y los indicadores de actividad motora se diferencien de manera
mas sencilla entre siy el reconocimiento de cada uno sea mas simple, se han elegido estas tareas
para que se activen partes del cerebro en distintas zonas: la primera tarea hara al sujeto que
simule mentalmente la accién de mover la lengua, otra tarea le hard pensar en mover los piesy
otras dos pediran que el sujeto quiera mover el brazo derecho o izquierdo dependiendo de la
indicacidn visual.

Como se puede apreciar en la Figura 3.7, en la parte central de la corteza motora se encuentra
la actividad de la imaginacién motora de mover el pie, mas hacia la parte exterior se encuentra
la actividad que indica el deseo de mover el brazo y casi al extremo de la corteza motora se
encuentra la actividad relacionada al deseo de mover la lengua.
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Figura 3.7 Actividad en la corteza motora

Teniendo en cuenta que la actividad que se quiere adquirir se encuentra en la corteza motora, la
colocacién de los electrodos en el actiCAP sera en la superficie del cuero cabelludo superior a la
zona en la que se encuentra la corteza motora.

3.2 BCI2000

BCI (Brain Computer Interface), se trata de una interfaz que une el cerebro con el ordenador. Esto
nos permite monitorizar los impulsos eléctricos generados y obtenidos desde el cerebro y
guardarlos en el propio ordenador. Para realizar esta accidn, es necesario el uso de V-Amp 16.

Como se ha indicado en el segundo capitulo de este documento, uno de los objetivos de este
trabajo ha sido investigar y entender el funcionamiento de BCI2000 y ver las funcionalidades que
ofrece, ya que es la base de este proyecto.

El software BCI2000 es uno de los softwares mas utilizados en el entorno de investigacion de
BCI. Esto se debe a que BCI2000 es de cddigo abierto y por lo tanto cualquiera puede ayudar a
reparar errores o desarrollar e incluir compatibilidades con otros softwares, como pueden ser
sensores o sistemas de adquisicion de datos.

El objetivo basico de BCI2000 ha sido querer ser el principal soporte para la investigacién de
interfaces brain-computer (BCl) desde el inicio. Se cred en el afio 2000 en la empresa Schalklab
en un proyecto de colaboracion y desde entonces sigue desarrollandose.

Este software se puede descargar desde la pagina http://www.bci2000.org de manera gratuita

con el Unico requisito de registrarse en ella. Los paquetes de ejecutables que se ofrecen estan
disponibles solamente para Windows, aunque también existe la opcién de compilarlo para otro
sistema operativo a partir del cédigo fuente.

BCI2000 ha sido la herramienta central del proyecto. Este programa funciona de manera
modular, es decir, consta de distintos modulos a la hora de ejecutarse. BCI2000 tiene la capacidad
de poder trabajar con otros softwares. A parte de los mddulos propios de BCI2000, se ha
utilizado un médulo complementario de Matlab para la programacion y otro médulo de V-Amp
16 para la adquisicion de las sefiales.
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BCI2000 estd compuesto por cuatro mddulos dependiendo de su funcionalidad: Source, Signal
Processing, User Application y Operator. Estos cuatro mddulos estan conectados entre si como
se puede observar en la Figura 3.8. Los tres primeros cogen como nombre mddulo Core y usan
el mismo protocolo de comunicaciéon con el médulo Operator. A pesar de que se pueda usar
cualquier protocolo de transmisidn, se utiliza el protocolo TCP, debido a la fiabilidad de este
protocolo. Esta comunicacion entre el Core y el mddulo Operator se hace de manera asincrona
y bidireccional. Sin embargo, la comunicacién entre los mdédulos que componen el Core es
solamente unidireccional.

Operator

systemconfiguration visualization

Source Signal User

brain signals controlsignals

eventmarkers eventmarkers

Processing Application

Storage

eventmarkers

Figura 3.8 Mddulos de BCI2000

Cada uno de estos mddulos tiene su propio ejecutable para ponerlo en marcha. La puesta en
marcha de estos mddulos puede hacerse uno a uno mediante los ejecutables respectivos o si no
también es posible hacerlo mediante el uso de un Launcher (véase Figura 3.9) o interfaz grafica
en la que se pueden elegir manualmente los ejecutables que se quieren lanzar en cada médulo.
Una tercera opciodn seria crear un fichero .batch ejecutable (véase Figura 3.10), en la que se
definan los ejecutables que se desean lanzar en cada mddulo.

| BCI2000Launcher =anen X
File Edit Help

BCI Program Modules

Signal Source Signal Processing Application Other

CursorTask

SignalGenerator

ARSignalProcessing

BCL20005hell

Subject Name

gMOETlab DummySignalProcessing DummyApplication MessageBax
gMOBIlabPlus FFTSignalProcessing FeedbackDemo Setup
gUSBampSource MatlabSignalProcessing P35peller
P3SignalProcessing StimulusPresentation
SpectralSignalProcessing
Clear Selection
Parameters Status
Parameter Files
L+ |
Save Directory Choose...

Session # |

Launch

Figura 3.9 Launcher de BCI2000
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Como se puede apreciar en la Figura 3.10, utilizando el Shell del propio BCI2000 es posible lanzar
los tres médulos que desean mediante la funcién Start executable. En el caso del médulo de
Matlab es necesario especificar el directorio en el que se va a trabajar (en este caso matlabfilter).

£! ../ prog/BCI20005hell

fols & ..\prog\BCI20005hell #! &t exit /b O || exit /b 1\n

Change directory SBCIZ000LAUNCHDIR

Show window; Set title S${Extract file base 50}

Starcup system localhost

Start executable SignalGenerator —-local

able MatlabSignalProcessing =--local --MatlabWD=../matlabfilter

Start executable Dummyhpplication ==local

Wait for Connected
ad parameterfile "../parms/examples/HatlabDemo SignalGensrator.prm™

i

Figura 3.10 Batch Matlab_SignalGenerator de BCI2000

3.2.1 Moddulo Operator

Este modulo consiste de la interfaz que ve el experimentador cuando ejecuta BCI2000 como se
puede apreciar en la Figura 3.11. Desde esta interfaz se pueden realizar varias tareas, tales como
ver/modificar los valores de los pardametros del sistema, guardar/cargar ficheros de pardametros
o iniciar/terminar la ejecucién del sistema.

| BCI2000/Operator 3.0.5 - Matlab_SignalGenerator

File VWiew Help

Config | — | Set Config| —  Start Quit

Initialization Phase ... Waiting for configuration ... Waiting for configuration ... Waiting for configur

Figura 3.11 Ventana inicial de BCI2000

Como puede observar, en esta ventana principal aparecen cuatro botones: Config, Set Config,
Starty Quit.

e El botdn Config abre una nueva ventana de configuracion. En ella se encuentran todos
los pardmetros configurables de BCI2000 (véase Figura 3.12).

e El botdn Set Config realiza las configuraciones elegidas en el apartado anterior (Config).

e El botdn Start sirve para poner en marcha la ejecucién. Esta ejecucion tendrd los valores
previamente elegidos en la configuracién.

e Mediante el botdn Quit se termina la ejecucion y se cierra BCI2000.
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3.2.1.1 Config

Entre los parametros de configuracion hay varias opciones divididas en distintas pestafias como
se pueden apreciar en la Figura 3.12. A continuacién se explicaran los pardmetros que se han
configurado en este proyecto pestafia a pestaiia.

En la pestafia Visualize se pueden encontrar las opciones dentro de lo que representa la
visualizacion de las sefiales. A pesar de ofrecer varias opciones, como ayuda para la visualizacién
de las sefiales se han activado las opciones de visualizar el tiempo (VisualizeTiming) vy
visualizacion de la sefial cerebral (VisualizeSource).

La pestaia System se ha dejado tal y como venia por defecto. Lo Unico que hay que tener en
cuenta es fijarse que el directorio de trabajo de Matlab (MatlabWD) sea el correcto.

Los cambios realizados en la pestafia Source han sido muy importantes en el proyecto. El nimero
de canales (SourceCh) que se utilizaran en el proyecto son 16, ya que se dispone de un
amplificador de sefiales con 16 canales. El tamafio de bloque o nimero de muestras que se
envian cada vez son 32 (SampleBlockSize) y la frecuencia de muestreo (SamplingRate) 256Hz.
Ademas, es muy importante especificar cudles de los canales serdn los que transmitan la sefial
(en este caso todos los canales).

En la pestaiia Storage se puede configurar el lugar donde se quieren guardar los datos obtenidos,
cambiar el nombre del sujeto del experimento, el nimero de sesién y el nimero de ejecucion
del experimento. De esta manera, es mads sencillo y practico ya que se dispone de todos los datos
obtenidos de forma ordenada.

En la pestafia Filtering se debe quitar el filtro espacial (SpatialFilterType) mediante la opcidn
None, ya que en este proyecto no se hara uso de esta.

1] Parameter Configuration l P [
Visualize I System I Source | Storage Filtering Connector | Application |
Save Parameters ...
Data Locabon
path fo top level data directory o | oad Parameters
DataDirectory ..Jdata ™) )
Session
T Configure Save ...
SubjectName test U Configure Load ...
three-digit session number
SubjectSession 001 U
bvo-digit run Aumber Help
SubjectRun 01 U
Documentation
BCI2000 System Code
1D_System J
BCI2000 Amp Code
ID_Amp U
BEI2060 Cap Montage Code
ID_Montage U
time of beginning of data storage
StorageTime U
Close

Figura 3.12 Parametros configurables de BCI2000

20



Dependiendo del mddulo que se ejecute aparecera otra pestafia al final de éstas. Esa pestafia
serd la implantada mediante la funcién bci_construct de Matlab.

3.2.1.2 Set Config

Una vez que se hayan elegido los valores que los parametros del programa, éstos se aplicaran en
la aplicacion antes de ponerla en marcha. Para ello, solamente hay que pulsar el botén Set
Config. Al pulsarlo BCI2000 se encargara de validar todos los campos parametrizables y ver si los
datos insertados son correctos. Si no es asi, dara un error de compilacion y mostrara qué
parametro es el que es incorrecto y dara opcién de volver a cambiarlo. Cuando los datos
insertados en los pardmetros de BCI2000 sean los adecuados, el programa realizard los cambios
en el programa y lo dejara listo para ejecutarlo.

3.2.1.3 Start

Una vez correctamente configurado, BCI2000 dejara poner en ejecucion la aplicacion mediante
el botén Start, que estara desactivado hasta ese momento. Como en cualquier otro programa,
si existe algun fallo en el cédigo implementado, devolverd un error y dejara de ejecutarse. Si todo
funciona correctamente, a la hora de ejecutarse se abrird una ventana como ayuda para el
usuario para el tratamiento de sefiales de manera visual. Esta ventana lleva como nombre Source
Signal y mostrard las sefiales que se recogen desde los canales de entrada. Ademads de esta
ventana, se abrird otra llamada Timing en la que se ird mostrando el uso de los recursos del CPU
en tiempo de ejecucion (véase Figura 3.13). En este proyecto al trabajar con una secuencia de
imagenes visuales en el primer mddulo del proyecto, también aparecera una tercera ventana a
la hora de ejecutarse. Esta se trata de una ventana de Matlab, en la que se ird mostrando la
secuencia.

Source Signal @

chi \Il|u’\}\| I‘|'|I\||||I'||l|| U\\ ”||”|
Ch2 ‘J”r‘u“h”|'|l‘r|:|”|h|"|1|!|“|J||||r|\|l “lll |]
Ul 'H'""nw"u’\fm wnﬂf

Chd: ‘|||u“|

I Timing > 1 ‘
Block
Roundtrip

=..n ‘”'ﬂlhﬂ||"”|‘|||hl|“‘|||‘l||‘l HIW
e A

crod TN ”f'lu,

H'|u|”ﬂ.ﬂ,|l"fhL“M'H il

e
cn13 L“|ll|”|'|\n\|”||ljL“N”IJ '

HP: off LP: off MNotch: off

Figura 3.13 Ventanas Source Signal y Timing
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Source Signal se puede mover o cambiar de tamafio y siempre se mantiene en la Ultima posicién
y el mismo tamafio de la ultima ejecucidn. Esta ventana ofrece varias opciones en su menu
contextual:

e Ajustar la amplitud de la sefial.

e Ajustar el tiempo que se muestra en la ventana.

e Elegir los colores de cada una de las senales.

e Elegir los canales de las sefiales mostradas.

e Aplicar filtros paso bajo, paso alto y paso banda a las sefiales mostradas.

e Cambiar el modo de visualizacion de las sefiales mostradas (display mode).
e Activar/Desactivar la eleccion de mostrar la unidad de cada sefal.

. Figure 1

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde | k|RRO0ELML-|2 0EH O

0 Mote new toolbar buttons: data brushing &t linked plots ,_ff @ Play video
3 T T T T T T T

238

26

24

Figura 3.14 Ventana de Matlab

3.2.2 Moddulos del Core

El Core lo componen estos tres mddulos: Source, Signal Processing y User Application. La
transmision entre ellos es como en un bucle cerrado y la velocidad la marca el hardware usado
en la adquisicién de datos.

3.2.2.1 Signal Source

El mddulo Signal Source se encarga de esperar los bloques de datos que vienen desde el
hardware A/D, para enviarselos al mddulo Signal Processing. Este envio esta sincronizado con el
reloj del hardware. Mientras tanto, recoge del médulo Application la informacion del vector de
estado y lo guarda en formato .dat a la vez que con los datos digitalizados sin procesar. El
funcionamiento de este mddulo se puede ver en la Figura 3.15.
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1: While Running

Z Save state wvector to file

A Wait for ASD data

4: Send A/D data to Signal Processing

o Wait for state vector from Application
@ Save A/D data to file

Figura 3.15 Funcionamiento del mddulo signal Source

El paso 3 y el 5 son operaciones de bloqueo, el médulo esperara a que lleguen los datos A/Dy a
que le llegue el vector de estados desde el médulo Application.

Este funcionamiento impone una reduccion en tiempo real en el procesado de la sefial, por lo
gue necesita un sistema que trabaje de manera rapida. Para ello se debe cumplir lo siguiente:

e Operaciones sincronas de entrada y salida. Se requiere que la duracién de un bloque de
datos sea menor que el tiempo de ejecucion. El tiempo por bloque se definirda mediante
la relaciéon de entre la frecuencia de muestreo y el tamafio de

e El tiempo de procesamiento del paso 4 en los mdédulos Signal Processing y Application
debe ser menor que la duracién de un bloque.

3.2.2.2 Signal Processing

Este médulo trabaja como si fuese una caja negra para los demas médulos del sistema, recibe
desde Signal Source las seiiales de actividad cerebral y envia sefiales de control a la aplicacién.

La base del médulo la conforman 4 filtros conectados entre ellos en forma de tubo: el filtro
espacial, el filtro temporal, el clasificador y el normalizador. La salida de cada filtro va a la entrada
del siguiente y trabajan de manera secuencial con el bloque de datos. De esta manera, por cada
entrada de bloque de datos hay una salida.

Los canales escogidos en la adquisicién de datos van a la entrada del filtro espacial. Después, la
sefial filtrada con el filtro espacial ird a la entrada del filtro temporal. La sefal filtrada
temporalmente es enviada a un clasificador y por ultimo se aplica la normalizacion. Esta ultima
sefial de control neutralizada se mandara al médulo de aplicacidn.

3.2.2.3 User Application

Uno de los objetivos principales del disefio de BCI2000 es la independencia entre mddulos. Sin
embargo, algunos de los mddulos basan su funcionamiento en el feedback del usuario. La
dependencia entre los mddulos Signal Processing y User Application hace que el disefio del
sistema cree varios problemas, ya que no pueden separase los dos maddulos entre si
completamente. Con el objetivo de que se minimicen las dependencias entre estos dos mdédulos,
se utiliza el médulo User Application.
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3.3 Matlab

Matlab (Matrix Laboratory) es la herramienta de software que se ha utilizado a la hora de
programar los mddulos de captura de BCI2000 y los de tratamiento e interpretacion de la seiial.
Para ello, se ha utiliza el lenguaje propio de Matlab, el lenguaje M. Este lenguaje es de alto nivel
e incluye un entorno interactivo para realizar calculos numéricos, para la visualizacién y para la
programacion. De esta forma, es posible crear modelos o aplicaciones y analizar datos. Matlab
es muy comun en el uso de procesamiento de sefiales y comunicaciones, es por esta razén que
es muy valioso para el desarrollo de este proyecto.

A diferencia de BCI2000, Matlab no es una herramienta gratuita, ya que se debe pagar la licencia
para hacer uso de ésta. Ademads, hay paquetes que tienen como nombre Toolbox que afiaden
funcionalidades a Matlab, pero que tienen otra licencia distinta. Algunos de estos Toolbox
pueden resultar valiosos para el tratamiento de imdagenes y sonidos. En este proyecto, la licencia
utilizada para la instalacién ha sido la que tiene la propia Facultad. Esta licencia incluye un
Toolbox llamado Signal Processing Toolbox, que ha resultado ser de ayuda a la hora de hacer el
filtrado de algunas senales.

La versién de Matlab que se ha utilizado ha sido R2011a 32 bits, ya que esta versién estd
preparada para hacer la comunicacién de manera mas sencilla con el software BCI2000.
Cualquier otra version implicaria tener que descargar el cddigo fuente de BCI2000 y tener que
compilarlo manualmente para que se pueda conectar con la version deseada de Matlab.

Como se ha explicado anteriormente, BCI2000 tiene implementado un mecanismo para usar el
motor de Matlab con su pipeline. De esta manera, toda la programacién realizada con Matlab
esta hecha para que se pueda ejecutar desde el propio BCI2000 y utilizar su interfaz. Este médulo
tiene como nombre MatlabFilter y llama al motor de Matlab para que actue sobre sefiales,
parametros y estados.

Cuando BCI2000 esta ejecutandose, cada bloque de datos se envia al motor de Matlab y se
ejecuta la funcidn correspondiente (véase Tabla 3.1). Ademas, MatlabFilter copia la sefial de
entrada y los estados al motor de Matlab y después de procesar la sefial copia la sefial de salida
y estados del motor.

BCI2000 function | Matlab equivalent
Constructor() bei_Construct
Preflight() bei_Preflight
Initialize() beci_Initialize
StartRun() bci_StartRun
Process() bci_Process
StopRun() bei_StopRun
Restingf() bci_Resting

Halt() bci_Halt
Destructor) beci_Destruct

Tabla 3.1 Equivalencias de las funciones de BCI2000 y Matlab
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No es necesario que estén cada una de las funciones de la Tabla 3.1. Para determinar si la funciéon
dada estd disponible Matlab usara el comando ‘exists’ y no llamard al motor de Matlab cuando
no lo esté. A continuacidn se explicara las funciones mas importantes que se han utilizado a la
hora de llevar a cabo la programacion del proyecto.

3.3.1 bci_Construct

En este fichero se especifican los pardmetros y estados que se quieren parametrizar y de esta
manera puedan ser introducidos desde la pestaiia deseada en la ventana de configuracién de
BCI2000. Los valores de los pardmetros y estados pueden obtenerse desde el mismo cddigo de
Matlab mediante bci_Parameters y bci_States respectivamente.

3.3.2 bci_Preflight

Esta funcién comprueba si se cumplen las condiciones requeridas para el funcionamiento. Cada
vez que se aplican cambios en los pardmetros de BCI2000, se le llama a esta funcién.

3.3.3 bci_lInitialize

Este fichero es el utilizado para inicializar las variables globales que se vayan a utilizar. Esto es
importante porque las comunicaciones entre todas estas funciones se hacen mediante estas
variables globales.

3.3.4 bci_Process

La funcién mas importante de todas es la funcidn bci_Process, ya que se ejecuta cada vez que
llega un bloque de datos nuevo. Cada vez que entra en este fichero el programa, se procesa un
bloque de la sefial recibida. En este fichero se encuentra el cddigo que se quiere ejecutar.

3.3.5 bci_StartRun

El cddigo que se encuentre en este fichero se ejecutard cada vez que se indique desde BCI2000
gue se ponga en marcha una ejecucion (run).

3.3.6 bci_StopRun

El cédigo respectivo a este fichero se ejecutara solamente cuando termine de ejecutarse un run.
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3.4 Weka

Es un software libre de licencia GNU-GPL que es usado para mineria de datos y aprendizaje
automatico. Desarrollado en la Universidad de Waikato y escrito en Java.

Weka tiene una interfaz grafica de usuario sencilla, la cual permite acceder a sus funcionalidades
de manera facil. Ademas incluye varias herramientas de visualizacidn y algoritmos para el analisis
de datos y modelado predictivo.

Entre sus puntos fuertes destaca que:

e Esta disponible libremente bajo la licencia publica general de GNU.

e Es muy portable porque esta completamente implementado en Java y puede correr en
casi cualquier plataforma.

e Contiene una extensa coleccién de técnicas para pre-procesamiento de datos vy
modelado.

e Es facil de utilizar por un principiante gracias a su interfaz grafica de usuario.

En el proyecto, se ha utilizado Weka gestionar el apartado de aprendizaje automatico. Por una
parte, se ha entrenado un clasificador SVM (Support Vector Machine) utilizando una base de
datos de entrenamiento para poder aprender un modelo de comportamiento en funcién de las
5 clases del sistema: movimiento de la lengua, movimiento de los pies, movimiento de la mano
derecha, movimiento de la mano izquierda y descanso. Posteriormente, se ha utilizado este
clasificador para poder reconocer las intenciones del sujeto que ha realizado el experimento.
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4. Disefio y desarrollo

Este proyecto se divide en dos aplicaciones independientes entre si. En la primera, se recoge la
actividad cerebral en respuesta a unas indicaciones visuales. Estas indicaciones visuales estan
programadas en Matlab para que se pueda ejecutar junto con la adquisicién de la actividad EEG
de V-Amp 16. BCI2000 tiene implementado un mecanismo para usar el motor de Matlab con su
pipeline. De esta manera, llama al motor de Matlab para que actue segun las seiales, parametros
y estados. En la segunda aplicacion, se interpretaran en tiempo real los impulsos EEG de un
sujeto mediante el uso de técnicas de aprendizaje automdtico. Los dos mddulos son
independientes entre si a la hora de ejecutarlos, pero existe una conexidén entre ambas, ya que
el segundo maédulo depende de los datos adquiridos en el primero.

De esta manera, mediante el desarrollo de estas dos aplicaciones se quiere ofrecer una ayuda a
personas que sufren algin tipo de discapacidad, dandoles la oportunidad de actuar sobre un
dispositivo de forma auténoma.

Los dos mddulos pueden ser monitorizados mediante el experimentador utilizando la interfaz
grafica, que servird para cambiar los pardmetros de entrada de las dos aplicaciones y para ver
los datos en tiempo real de los canales del sistema.

4.1 Adquisicion de sefales cerebrales

Como anteriormente se ha explicado, el primer mddulo se utilizard para recoger la actividad
cerebral de la corteza motora del sujeto. Para ello, primero se ha tenido que programar una
secuencia de indicaciones visuales a las que el sujeto tendra que responder a la hora de realizar
el experimento. Estas indicaciones las conformaran cuatro flechas en distintas direcciones en dos
coordenadas (arriba, abajo, izquierda y derecha) y un simbolo de suma (‘+'). Cada una de las
indicaciones hara que el sujeto deba utilizar su imaginacién motora para distintas acciones.
Después de la programacion de la secuencia se llevard a cabo la adquisicién de la actividad
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cerebral acorde con lo imaginado por el sujeto. En la Figura 4.1 se pueden ver cuales son los
programas que se han utilizado y cuando se ejecuta cada uno de ellos.

BCI12000
Matlab
Adquisicion
de senales 1

Figura 4.1 Programas utilizados en la adquisicion de datos

Como se puede apreciar en la Figura 4.1 este primer mddulo conforma un ciclo que empieza y
termina en el PC que se utilice. Primero se pone en marcha el software BCI2000 y Matlab en el
PC. Cuando estén cargados, se realizaran las configuraciones deseadas en los parametros de
BCI2000 desde su ventana de configuracidn. Tras ello, se aplicaran los cambios en el programay
se podrd poner la aplicacién en marcha. En un monitor externo, se mostrard una secuencia de
indicaciones visuales al sujeto del experimento, quién llevard puesto el actiCAP con los
respectivos 16 electrodos en la zona superficial cercana a la corteza motora. Estos electrodos
iran conectados al amplificador que se utilizara en el proyecto, V-Amp 16, que se encargara de
recoger la actividad correspondiente a la zona en la que se encuentren los electrodos y llevarlo
al PC. Una vez que llegue al PC, BCI2000 se encargard de guardar la seiial recibida cuando la
ejecucién de la aplicacién haya terminado de ejecutarse. BCI2000 guardard en un fichero con
formato .dat una matriz con los valores recogidos de las sefales electroencefalograficas de
manera automadtica. Esta matriz sera de 16 filas (una por cada canal de V-Amp 16) x nimero de
muestras recogidas en el experimento.

Para poder llevar a cabo la adquisicién de datos hacen falta las siguientes herramientas:

e Pantalla: Se utilizard un monitor para mostrar unas indicaciones visuales. Las
indicaciones visuales de este proyecto seran cuatro flechas y un simbolo de suma, las
cuales haran que el sujeto del experimento tenga que pensar en el pensamiento de la
accion asociada a dicha indicacion. Las flechas aparecerdn en cuatro direcciones
distintas. La flecha hacia arriba indica que el sujeto del experimento debe de pensar en
mover la lengua sin llevar acabo la accidn fisica. La flecha hacia abajo hard que el sujeto
piense en mover las piernas. Las flechas hacia la derecha y hacia la izquierda indicaran
que el sujeto debe pensar en mover el brazo derecho o izquierdo respectivamente. El
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simbolo de suma se utilizara como un aviso para el sujeto de que una de las cuatro
flechas hard aparicién en breve.

e actiCAP: Como se ha explicado en el segundo capitulo de este documento, el actiCAP
tendra 16 electrodos que servirdn para recoger la actividad que se genera a lo largo de
la ejecucion del experimento.

e Amplificador V-Amp 16: Los 16 electrodos del actiCAP estaran conectados a V-Amp 16.
Estos se encargaran de recoger la actividad cerebral y llevarlo al PC.

e Computador: El PC se encargara de poner en marcha el experimento, enviando a la
pantalla externa las indicaciones visuales. Mientras que el experimento esté en marcha,
las sefales llegaran al PC gracias a V-Amp 16. En este punto mediante el uso de BCI2000
existe la posibilidad de guardar las sefiales obtenidas en ficheros externos. De esta
forma, habra una opcién de tratar los datos de manera offline.

La duracién del experimento dependera de los parametros de entrada configurables por el
experimentador. El experimentador tendra la opcidn de controlar la duracién de todas las partes
gue compone la secuencia de indicaciones visuales, como cuanto tiempo se desea mantener la
imagen de la flecha o el de la suma. Ademads, también dispondra de la eleccidn del nimero de
secuencias que se desean realizar en el experimento.

Para que el uso de este mdédulo sea posible en distintos experimentos, los tiempos en los que
aparecera cada indicacién es parametrizable. De esta forma, se puede cambiar al gusto del
experimentador cualquier parte que componga la secuencia.

La secuencia que se va a mostrar a lo largo del experimento se calculara al inicio de la ejecucion
y se guardard en una matriz. Las flechas de las indicaciones visuales apareceran en la misma
cantidad a lo largo del experimento y de manera aleatoria, es decir, la secuencia de las
indicaciones visuales ira cambiando en cada ejecucion. Esto se debe a que no se desea que el
sujeto sepa en ningun momento cual sera la imagen que aparecerd a continuacion para que no
influya en sus acciones imaginativas. Por lo que en cada iteracién se mostrara la figura
correspondiente a la matriz en la posiciéon del momento. El simbolo de suma servird como aviso
de que a continuacion aparecera una de las cuatro flechas para el sujeto que esté realizando el
experimento. En la Figura 4.2 se puede ver la forma que seguira la secuencia.

Entrenamiento
Pantalla
-+ (%) — + + Pantalla
en blanco en blanco
tismpo(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PO

Figura 4.2 Secuencia de indicaciones visuales
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4.1.1 BCI2000

BCI2000 ha sido la herramienta principal del proyecto, ya que todas las demas herramientas
utilizadas para llevarlo a cabo estan preparadas para trabajar con ésta. BCI2000 consta de una
interfaz grafica que lo hace sencillo de usar. Nada mas inicializarlo, se carga un médulo llamado
Operator como se puede ver en la Figura 4.3. Esta interfaz ofrece las opciones de abrir una
ventana de configuracidn mediante el botén Config, aplicar la configuracion mediante Set Config
y cerrar la aplicacion mediante Quit. Se puede apreciar que hay una cuarta opcion llamada Start,
pero ésta permanecerd bloqueada hasta haber realizado la configuracion. Una vez que se
realicen las configuraciones, se podrd poner en marcha la aplicacién mediante el botdén Start.

= ' BCI2000/0perata

File View Help

Function 1 Function 2 Function 3 Function 4

Config | — | Set Config| —  Start

Initialization Phase ... Waiting for cenfiguration ... Waiting for configuration ... Waiting for configu

Figura 4.3 Botones Config y Set Config de BCI2000

A continuacién se explicard la configuracidon que se ha utilizado cuando se ha ejecutado esta
aplicacién. Para configurar los parametros de la aplicacidn basta con pulsar el botén Config que
se ha mencionado anteriormente. Al pulsarlo, se abrird la ventana de configuracion de BCI2000.
Los pardmetros de BCI2000 estan distribuidos en esta ventana en distintas pestafias. La mayoria
de ellas se han mantenido tal y como venian por defecto. Para cada ejecucidén se recomienda
cambiar el nombre del sujeto, el numero de la sesion y el de la ejecucién para que los resultados
finales estén ordenados. Esto se hace a través de la pestafia Storage, como se puede observar
en la Figura 4.4.

visuskee | System | Source | Storage | Comnector | Appication | Fiterng | Bechas

Save Parameters ...
Data locaton
path to tap level data drectory ond Pacamainc |
DataDirectory ..\data ) i -
Sesson
sctoct ales Configure Save ...
Subjectitame Antz ) Configure Load ...
Hree-dpt secson number
SubjectSession 001
two-dpit run number Help
SubjectRun o1 )

Figura 4.4 Configuracion del sujeto que realiza el experimento
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La adquisicién de datos se realiza entre la combinacién de BCI2000 y Matlab. BCI2000 recoge las
sefales electroencefalograficas que le llegan desde V-Amp 16 y la agrupa hasta que haya una
cantidad de capturas (bloques) y las envia a Matlab para que ésta las procese. El nimero de
capturas que es enviado es configurable desde la interfaz de BCI2000 como se puede ver en la
Figura 4.5.

B Parameter Configuration » > - EE
Visualize I System Source Storage Connector | Application I Filtering | Flechas |
= | |Save Parameters ...
Signal Properfies
Lkt Elianes Load Parameters ...
Channellames U
Offset for channels in A/D units
SourceChOffset 0000000000000000 U ﬁ
onfigure Save ...
gain for each channel (4D units -> mul) m
SourceChGain 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 ¥ l—J
number of digitized and stored channels £
SourceCh 16 U - ——= |
Help
rnumber of samples transmitted at 2 bime
SampleBlockSize 32 U
sample rafe
SamplingRate 256Hz U

Figura 4.5 Configuracion de la fuente de las sefiales

SourceCh es el parametro correspondiente a los canales que se quieren utilizar en la aplicacién.
En este proyecto al disponer del amplificador V-Amp 16 que recoge las sefiales desde 16 canales,
se han utilizado todas ellas en la adquisicion.

SampleBlockSize indica el nimero de muestras que se transmiten a la vez y SamplingRate
corresponde a la frecuencia de muestreo de la aplicacion. Teniendo en cuenta el tamafo de del
numero de muestras que se transmite cada vez y dividiéndolo con la frecuencia de muestreo de
cada muestra se puede conseguir el tiempo que transcurre para ejecutar un boque, que ha
servido para controlar los tiempos de ejecucién en el proceso.

El uso de Matlab junto con BCI2000 ofrece la posibilidad de afiadir una nueva pestaiia en la
ventana de configuracidn de BCI2000 para definir los valores de los parametros de entrada que
se vayan a necesitar en el programa principal (véase Figura 4.6). Esto se puede realizar desde el
codigo de Matlab como se explicara en el Capitulo 5.1.2. Como se puede ver en la Figura 4.6, los
parametros corresponden a los tiempos de visualizacion de la secuencia de indicaciones visuales.
Por lo tanto, la duracidon del experimento dependerd de los valores escogidos. Los valores
introducidos corresponderan al tiempo en segundos en los que se mostrara cada una de las
indicaciones que forman la secuencia.
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5.7 Parameter Confguration - read Cu/Users/ehu/Deskiop/BCL000_modulo/matlabhiter/parasmetros.prm

TSumal i

TSuma 3

TFlecha 1

TPresec F

TPastSec 2

nSecs 10

M‘:ﬂuﬁmli‘,‘:l‘.ﬂn Sm:nelswagellﬁnrnech:r

Temoo de dispiay suma anies de &y fecha

Temog de display suma despues de iy Recha

Tiempo de display fecha

Temod vaso o o frial

oo vaoo i o sl

Apghcation | Fitering | Flechas

N e sevLeencias & realrae (NE ce frials = 4 x5 de secuenoias]

:ﬁwc Parameters ... |

Load Parameters ... |

:t‘.mﬁg.rcﬁaw...'

Configure Load ... |

Figura 4.6 Pestafia afiadida desde el codigo de Matlab a BCI2000

4.1.2 Matlab

Aunque la herramienta central del proyecto haya sido BCI2000, para la programacion de las dos

aplicaciones que componen el proyecto se ha utilizado Matlab. Como anteriormente se ha

explicado en el Capitulo 3, se ha utilizado un médulo llamado matlabfilter conectado con

BCI2000. De esta manera, el software de BCI2000 y Matlab pueden trabajar conectados entre si.

Como se ha explicado con anterioridad, BCI2000 y Matlab tienen una serie de funciones

equivalentes (véase Tabla 4.1). Cuando la ejecucién de BCI2000 esté en marcha, se envia cada

bloque de datos al motor de Matlab y éste ejecuta la funcién equivalente.

BCI2000 function

IMatlab equivalent

Constructor()

beci_Construct

Preflight() bei_Preflight
Initialize() bci_Initialize
StartRun() beci_StartRun
Frocess() bci_Process
StopRun() bci_StopRun
Restingl) bci_Resting
Halt() bci_Halt

Destructor()

beci_Destruct

Tabla 4.1 Tabla de funciones equivalentes

Mediante el uso de estas funciones equivalentes se ha llevado a cabo la programacion entera de

la aplicacidn. A continuacion se explicaran las funciones importantes de cada una de estas

funciones de matlabfilter.
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4.1.2.1 bci_Construct

En la funcién bci_Construct pueden definirse los pardmetros de entrada y estados que después
se podran configurar desde la ventana de configuracion de BCI2000. De esta manera, como se
puede ver en la Figura 4.7 se han definido los pardmetros correspondientes al tiempo de
visualizacion de cada parte de la secuencia y el nimero de secuencias que se quieren realizar.
Ademas, también se ha definido Flechas que constara de 5 estados que se utilizaran en
bci_Process.

-

parameters =

[ "Flechas

o
it

— o
L B I I B |

b

states = {

¥

Figura 4.7 Funcion bci_Construct

La columna de nuimeros correspondiente a los parametros indica el valor que tendradn por
defecto éstos pardmetros cuando se inicie BCI2000. A continuacién se explica la funcién de cada
pardmetro:

e TPreSec: en los dos primeros segundos la pantalla aparecera vacia.

e Tsumal: durante este segundo aparecera en pantalla el simbolo de suma. Esto servird
para avisar al sujeto que pronto aparecerd una de las flechas.

e Tflecha: en este segundo serd cuando una de las cuatro flechas aparezca. En cada
iteracion aparecera una de las cuatro. Desde este momento el sujeto debera pensar en
la accién de pensar correspondiente a la flecha.

e Tsuma?2: a pesar de que la flecha para este momento se quite, el sujeto debera de seguir
pensando en la accidn correspondiente hasta que esta desaparezca. Esta indicacion
durard tres segundos, que sumados al anterior hacen cuatro como el tiempo total en el
que el sujeto debe esforzarse en pensar en la accion a realizar.

e TpostSec: en este momento la indicacién anterior desaparecerd y quedara la pantalla en
blanco. Este momento serd el que el sujeto tendrad como descanso entre secuencias.

En este proyecto se ha utilizado una secuencia que tiene definidos los tiempos de cada uno de
los pardmetros que conforman la secuencia de manera estricta. Desde un inicio se pensoé en la
distribucidn que llevaria la secuencia para saber en qué momentos fijarse cuando se adquiriesen
las sefiales. Estos son los valores que tendran los parametros en esta aplicacion y el orden que
seguirdn a la hora de crear la secuencia de indicaciones visuales:

TpreSec (2s) ‘ Tsumal (1s) ‘ Tflecha (1s) ‘ Tsuma2 (3s) ‘TpostSec(Zs)‘

Esta secuencia ird repitiéndose durante toda la ejecucién de la aplicacion. La duracién de todo
el experimento dependera de los pardmetros indicados en BCI2000.
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4.1.2.2 bci_Initialize

La funcidn bci_Initialize ird utilizando variables globales a lo largo de la aplicacién (véase Figura
4.8).

global bci Parameters beil 5tates:
% Variables globales
global nSecs;

global numTrial;
global numBlog;
global nBSumal;
global nBEFlecha;
global nBSumal;
global nBFPFost;
global nBFin;

global =x1:

global =x2;

global =x3;

global =x4;

global =x5;

global =6

global w2;

Figura 4.8 Variables globales

La secuencia de indicaciones visuales tiene sus propios tiempos de visualizacion como se ha
podido observar antes. Para controlar el tiempo dentro del programa, se han calculado el tiempo
por bloque mediante la relacidn del tamafio del bloque y la frecuencia de muestreo (véase Figura
4.9).

tamBlog = str2double(bci Parameters.SampleBlockSize) ftamafio de blogue
fs = str2double(strrep(bci Parameters.SamplingRate, "Hz', )} %Ffrecuencia de muestreo
tiempoBlog = tamBlog/fs;

Figura 4.9 Tiempo que transcurre por bloque

Después de saber el tiempo por bloque, se ha calculado el nimero de bloques para cada uno de
los pardmetros introducidos desde la interfaz de BCI2000 correspondientes a la funcidon
bci_Construct (véase Figura 4.10).

nBSumal = roundtstrzdoubletbci_Parameters.TFIESEC}/tienpoBloq}:

nBFlecha = round:strzdoubletbci_Parameters.TSumal}/tiempoBloq} + nBSumal ;
nBSuma?z = Ioundtstrzdouble(bci_Parameters.TFlecha]/tiempoBloq} + nBFlecha;
nBPost = Ioundtsteroubletbci_Farameters.TSumaE}/tienpoBloq} + nBSumal;
nBFin = round:strzdoubletbci_Parameters.TPostSec}ftienpoEloq} + nBPost;

nSecz = strldouble (bci Parameters.nSecs); %fcuantas secuencias (de 4 trials) se guieren realizar

Figura 4.10 Obtencion de los parametros introducidos desde la interfaz de BCI2000
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En esta funciéon también se han definido las propiedades de las indicaciones visuales que se
mostrardn a la hora de ejecutarlo. Las indicaciones visuales de las flechas y el simbolo de suma
en conjunto forma una sola imagen. En la Figura 4.11 se pueden ver todas las propiedades de la
figura utilizada en la secuencia.

28r B

26 1

22r B

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Figura 4.11 Propiedades de la figura

Cada una de las lineas se considera como una propiedad de la figura global. Por lo tanto,
dependiendo de la flecha que se quiera mostrar en cada momento, algunas de las propiedades
se haran visibles o invisibles. De esta manera, al inicio se cargara en pantalla una figura con todas
sus propiedades de visualizacién desactivadas, por lo que solo se verd una figura vacia. Una vez
que se ponga en ejecuciéon el mddulo, algunas de las propiedades se irdn activando y
desactivando dependiendo de la indicacion que se quiera mostrar en cada momento. Esto se
puede ver explicado de manera mas detallada en el Capitulo 4.1.2.4.

4.1.2.3 bci_StartRun

Esta funcidn se ejecutard al pulsar el botdon Start de BCI2000. Sera en este momento en el que
se ejecutara una funcién llamada vectorFlechas la cual crearad un vector con el orden en el que
las flechas iran visualizdndose en la secuencia. Como se puede ver en la Figura 4.12 el resultado
de esta funcion esta definida también como una variable global.

global v2:

w2 = wectorFlechas (nSecs) ;

Figura 4.12 Funcion bci_StartRun

La funcién vectorFlechas, como se puede ver en la Figura 4.13, tiene como parametro de entrada
el nimero de secuencias a realizar en la aplicacién. Dentro de la funcién se utiliza la funcién
randperm(4) de Matlab, que devuelve una permutacién de cuatro enteros. Por lo tanto nunca se
repetird el orden de aparicion de las flechas en distintas ejecuciones de la aplicacion. Esto tiene
una gran importancia, ya que se evita que el sujeto sepa de antemano el orden de aparicion de
las flechas en la secuencia.
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function wvector = wvectorFlechas (numSecs)

vector = zeroz(l, *numSecs) ;!
=1z
for iter=_1:numSecs

x = randperm(<) ;
for p=_:
vector{j)l= =x{p):
J=3+1:
end
end

Figura 4.13 Funcion vectorFlechas

4.1.2.4 bci_Process

Cada vez que se ejecute la funcion bci_Process, se incrementara el nimero de bloque como se
puede ver en la Figura 4.14.

Inaﬂﬂluq = numBlog +1; I

Figura 4.14 Variable que controla el nimero de bloques

De esta manera, dependiendo del nimero de bloques se irdn ejecutando distintas fases de la
secuencia de indicaciones visuales (véase las Figuras 4.15-4.19).

if (nmumBlog — nBSumal) % CREUZ
beci States.Flechas = 5;

set (x5, 'Visikble','on')
=z=et{x&,"Visible','on')
drawnow

Figura 4.15 Visualizacion de la suma previa a la flecha

CAémo se puede ver en la Figura 4.15, cuando el nimero de bloques sea igual que el nimero de
blogues de la suma previa a la flecha, se haran visibles dos propiedades de la figura (x5 y x6).
Estas dos propiedades corresponden a la linea horizontal y a la vertical respectivamente. De esta
manera, se visualizara en la pantalla el simbolo de suma. Ademas, se actualizara el estado de
Flechas a 5. Esto servira para identificar la secuencia que se ha llevado a cabo en el fichero que
BCI2000 cree con la adquisicién de sefales viendo a qué momento en la secuencia corresponden
las sefiales recogidas.

Los demds casos se han llevado a cabo de la misma manera, es decir, dependiendo del momento
en la secuencia se activaran/desactivaran las propiedades que conforman la figura que se
mostrara.

Cada vez que se haya realizado una secuencia, se comprobara si se han realizado la cantidad de
secuencias insertadas desde el pardmetro de entrada nSecs, como se puede ver en la Figura 4.19.
En el caso de que no se haya cumplido se procederd a iniciar una nueva secuenciay se actualizard
el contador de las secuencias realizadas. Cuando este contador sea igual que el nimero de
secuencias definidas, se terminara la ejecucién de la aplicaciéon (bci_States.Running=0).
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elself (numBlog = nBFlecha) FLECHA
boci States.Flechas = v2Z (numTrial):
switch w2 (numTrial)
case .,
gec{x3,'Vi=zikbkle',"on')
set (x4, 'Vi=ilkl fton'y
case -,
set{xl, 'Vi=ikl fron')
set(x2,'Visikb] fron')
case =,
set{xl,'Visikbkle',"on')
sec{x3,'Vi=ikble',"on')
case <,
set{x2,'Vizikle',"on')
set{x4,'Visible',"on')
end
drawnow

Figura 4.16 Visualizacion de la flecha

elseif (numBlog =— nBSumal) % CEUZ
beci States.Flechas = =5
sec(xl,'Vi=sikle" , ' ")
serc(=x2,'V . ")
get(x3,"'"Visikble" °* ")
get (x4, 'Visikble' , "off")
drawnow

Figura 4.17 Simbolo de suma después de la aparicion de la flecha

elseif (numBlog = nBPost) % BLANCO
bci States.Flechas = O
get (x5, "Vi=sikle',"off")
zet (X6, 'Visikle',"'off")
drawnow

Figura 4.18 Descanso dentro de la secuencia

if{numTrial <
nunBlog =
numTrial =
else
bci States.
end
end

glzeif (numBlog =— nBFin)

*nSecs)

"
’

numTrial+l;

Bunning = 0;

Figura 4.19 Control de final de secuencia
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4.1.2.5 bci_StopRun

Cuando finalice la ejecucién de las secuencias en esta aplicacidn, aparecerd un aviso en la
pantalla indicando el fin de ésta (véase Figura 4.20) y BCI2000 guardara en un fichero todas las
sefiales adquiridas durante todo el proceso.

Text | ' 'EUHN cabado' , "Hori

Figura 4.20 Funcion bci_StopRun

4.1.3 V-Amp 16

Durante todo el proceso de visualizacidon de la secuencia, el sujeto del experimento tendra
colocado el actiCAP con 16 electrodos conectados a V-Amp 16. Estos estardn recibiendo
constantemente la sefial cerebral que se genere mientras el sujeto realice la prueba. V-Amp 16
estara conectado con BCI2000 y una vez que se termine la ejecucién de la aplicacién, BCI2000 se
encargard de guardar las sefiales recibidas desde los 16 canales de V-Amp 16. En la Figura 4.21
pueden verse las conexiones realizadas entre V-Amp y el resto de herramientas en el
experimento realizado. En la Figura 4.22 en cambio se puede ver al sujeto aguardando el inicio
de la secuencia de indicaciones visuales con el actiCAP colocado.

Figura 4.21 Conexiones para la adquisicion de datos
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Figura 4.22 El sujeto del experimento aguardando la llegada de las indicaciones visuales en el monitor

4.2 Interpretacion de la actividad cerebral

En el momento en el que se pone en marcha este médulo, comenzara la captura de la actividad
cerebral mediante V-Amp 16. Cuando el experimento termine su ejecucion, los datos adquiridos
desde el amplificador se guardaran en un fichero externo que podra ser tratado en el momento
deseado.

Como se puede ver en la Figura 4.23, el objetivo es interpretar los datos registrados para
conseguir mover el cursor en la pantalla.

82007 HowStuffWorks

0 El sujeto utiliza la
imaginacion motora

Cursor

R

9 Se muestra en pantalla la
interpretacicn realizada

El computador realiza la
9 inerpretacion de las
sefiales adquiridas en
tiempo real

Figura 4.23 Interpretacion de la accion que imagina el sujeto
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El objetivo de esta parte del mddulo consiste en interpretar correctamente los datos que se
adquieren en tiempo real desde el actiCAP, es decir, adivinar mediante el analisis de los datos lo
gue el sujeto del experimento estd pensando. De esta manera, dependiendo de la interpretacién
gue se haga, un cursor en la pantalla ird moviéndose a la direccion deseada.

Para la realizacién de esta aplicacion se han vuelto a utilizar BCI2000 y Matlab (véase Figura
4.24). BCI2000 se encarga de enviar las sefiales EEG de V-Amp16 recogidas en tiempo real como
pardmetro de entrada a las funciones de Matlab. Por lo tanto, cada vez que un bloque de sefiales
llegue a Matlab se ird cargando en un buffer. El tamafio de bloque es configurable como en el
caso de la aplicacion de adquisicién de datos. Cuando este buffer esté lleno se llevara a cabo una
eleccion de movimiento. El tamano de este buffer es configurable desde los parametros de
BCI2000. Esta funcién de eleccién sera la que dird hacia donde se debe mover el cursor en la
pantalla. Para ello, interpretara los datos recogidos en el buffer y los tratara. Una vez haya
devuelto la respuesta, una parte de los datos se desechard del buffer y se meteran nuevos datos
provenientes del actiCAP (véase Capitulo 4.2.2.3). De esta manera, los datos obtenidos se irdn
analizando en tiempo real.

\ 4
A

Figura 4.24 Programas utilizados en orden en esta aplicacion

4.2.1 BCI2000

Las configuraciones realizadas en esta aplicacidn han sido distintas a la aplicacién anterior. Para
ello, como en el caso anterior pulsando el botén Config del médulo Operator de BCI2000 se
podran realizar las configuraciones deseadas. Los pardmetros utilizados en este proyecto con
esta aplicacidén pueden cargarse como se puede ver en la Figura 4.25.
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|

5] Parameter Configuration
Visugize | System | Source | Sterage | Commector | Application | Filtering | Interpretacion |
Save Parameters ...
‘Dala[oramw . PR
path o top el dota dreciory. Lozd Parameters ... )
1 Open Parameter File =) —
- - — — — —
([ v BcRo00 - matiabfitter » -] /
:
Organizar v Nueva carpeta (7]
e Eathn Nombre - Tipo
& Descargas mubars Carpeta de g
B Escriterio netch Carpeta de a|
i Sitios recientes =) parametros Project Parai
[ parametros2 Project Parat
4 Bibliotecas
[E Documentos |~
&) Imdgenes
o) Mdsica
B8 Videos
™ Equipo
&, Disco local (C)
s Datos (E)
£ REPOSTTORIODN = ;
Nombre: par2 « [ BC12000 parametes file ("prm)
Close

Figura 4.25 Cargar pardmetros previamente guardados

Los cambios que se han realizado en los pardmetros son los siguientes:

En la pestaia Source se han afadido la lista de canales de transmisidon que se va a usar

para realizar esta aplicacion (véase Figura 4.26).
En esta aplicacidon, como en la anterior, se han pedido desde la funcién de Matlab
bci_Construct en una pestafia llamada Interpretacion dos pardmetros de entrada
configurables para el experimentador (véase Figura 4.27). El primero, T1, sera el tiempo
entre andlisis o desplazamiento de la ventana cada vez que se procese las sefiales. El
segundo, T2, es el correspondiente al tamafio de la ventana de andlisis. Esto se explicara
mas detalladamente cuando se explique el uso de ellos en Matlab.
En la pestaiia Filtering, es muy importante quitar el filtro espacial (SpatialFilterType) y
ponerlo en la opcién None, como se puede observar en la Figura 4.28, ya que en este

proyecto no se hace uso de ello.

visuslize | System | Source | Storage | Connector | Appication | Fitering | Interpretacion |

of sinewave
SineChannelZ 0

Frequency of shne wave
SineFrequency 10Hz

Ampltude of sie wave
SineAmplitude 100muv

NoiseAmplitude 30muv

DC offset (common to all channels)
DCOffset OmuY

Expression to multply offSet by
OffsetMultiplier

Aumeric type of output signal
SignalType int16

Ampitude of white notse (common to al charnels)

key state

Algrment
align channels in time (D=, I=yes)

AlignChannels 1

SourceChTimeOffset

ame offfsets for all source chanvels (may be empty)

Online Processing
it of transmitted channels

TransmitChList 123456789 101112131415 16

Save Parameters ...
Load Parameters

Configure Save ...
Configure Load ...

Close

Figura 4.26 Configuraciones en la pestafia Source
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8 Parameter Configuration - read C/Users/ehu/Desktop/BCI2000/matlabfilter/parametros2.prm \=g _&
Visualze System Source | Storage 1' Connector Applcation f Fitering
P 0ers .o
Tiempo entre andisss 0 desplazamento de ky ventana (Wabr tpxo.., (See Parameten:
L 1 J Load Pacameters ... |
Tamario de la ventana de andiss (Valor thco 20 3 seg)
12 3 /
Configure Save ...
Figura 4.27 Configuraciones en la pestafia Interpretacion
8.7 Parameter Configuration - read C/Users/ehu/Desktop/BCI2000/matlabfilter/parametros2.prm Lffg
Visusize | System | Source | Storage | Comnector | Apphcation Interpretacion

Save Parameters ...

SoataFiter :

L Load Parameters ...

tialFilterType none v J
oL represent input channess, rows represent cuiput chamnes
Spatialfilter Edit Matrix Load Matrix | | Save Matrix
£ Configure Save ...
Figura 4.28 Configuraciones en la pestafia Filtering
4.2.2 Matlab

Como en la aplicacién anterior, la programacion de la aplicacidn se ha
modulo matlabfilter de Matlab.

4.2.2.1 bci_Construct

realizado mediante el

En esta funcién se han definido los pardametros T1 y T2 correspondientes al tiempo entre andlisis
y tamafio de la ventana de andlisis respectivamente (véase Figura 4.29). Estos pardmetros
podran ser configurados desde la interfaz de BCI2000 en la pestafia Interpretacidn. Los valores
que se introduzcan desde la interfaz de BCI2000 seran en segundos.

parameters = {
[ 'Imterpretacion int Tl= 3 3 C
[ "Interpretacion int T2= 3 3 C
}:
states = {
Interpretacion 4 0 0 C -
}:

Figura 4.29 Definicion de los parémetros utilizados dentro de la aplicacion
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4.2.2.2 bci_lnitialize

En la funcién de inicializacion, se han cargado algunos parametros que se utilizardn en el
programa principal mediante el comando load, como se puede ver en la Figura 4.30.

Iload boci ol parms lﬁ.matl

Figura 4.30 Cargar algunos pardmetros que se usardn en la aplicacion

Los parametros que se cargan desde el fichero bci_ol_parms_16.mat son los que seran utilizados
para realizar la interpretacidon de las sefiales recibidas en el programa principal. Adema3s, se han
definido las variables globales que se usaran a lo largo de la aplicacion en las distintas funciones
de Matlab como se puede ver en la Figura 4.31.

global W;

global filters:
global features:
global svm model;

Figura 4.31 Variables globales definidas

Después de definir las variables globales, se recogen los valores de los parametros definidos en
la funcidén bci_Construct y se calcula el nimero de bloques correspondiente a cada uno para
luego usarlo en el programa principal (véase Figura 4.32). Para ello, se han tenido en cuenta los
parametros introducidos desde la interfaz de BCI2000 para T1y T2 (segundos) y la frecuencia de
muestreo que tiene cada bloque. De esta manera, como ya se vera en el programa principal, se
ha podido trabajar los tiempos mediante el nimero de bloques.

Tl= stridouble (bci Parameters.T1):
T2= str2double(bci Parameters.T2);

Nl= Tl*fs;
H2= T2*fs;

Figura 4.32 Calculo del numero de bloquesen T1y T2

Ademas, se crea y muestra la figura en pantalla en la que el cursor (en este experimento el
simbolo ‘+’) se ird moviendo dependiendo de las sefiales que recoja y la interpretacion que
realice sobre éstas como se puede ver en la Figura 4.33.
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x=0;

v=0;

cruz=figure, plot(x,v,'+
axis t [_ ¥ r ] ] } ;
punt = findobj {cruz, "'Di

Figura 4.33 Inicializacion de la figura con el simbolo de suma

4.2.2.3 bci_Process

La funcidn bci_Process es la funcién principal de la aplicacidn. En esta funcidn cada vez que llegue

un blogque cémo pardmetro de entrada, éste se ird guardando en un buffer como se puede ver
en la Figura 4.34.

I]::'.Jffer=[]::'.1ffer,. in signal]: I
___

Figura 4.34 Cargar seiiales de entrada en el buffer

Mientras que el tamafio del buffer no sea del tamafio de la ventana de andlisis T2 se seguira
recogiendo en el buffer las sefiales que llegan de entrada. T2 como anteriormente se ha
mencionado es un pardmetro de entrada que serd introducido en segundos, que medira el
tamano de la ventana de analisis. Por lo tanto, el control del tamaio de la ventana de analisis se
realizard mediante el nimero de bloques que puede entrar en el tiempo introducido como
parametro desde la interfaz. Esta cantidad de bloques se conocera como N2.

—

I

A 'q |r | h |
1A PR AT
- ”

T1

MuEesras

Figura 4.35 Se recogen las sefiales en el buffer hasta que tenga tamafio N2

Un buffer ird recogiendo bloques a través de la sefial de entrada (véase Figura 4.35). Cada vez
que el buffer sea del tamafio de la ventana de analisis, se realizard la interpretacion de las sefiales
recogidas en el buffer. Tras ello, se desecharan del buffer los bloques correspondientes a los T1

primeros segundos y se volvera a recoger mas bloques de sefial desde la entrada solapandolo
con los anteriores, como se ve en la Figura 4.36.
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Figura 4.36 Desechar las muestras correspondientes a T1

Cuando el tamafio del buffer supere a la ventana de anélisis (véase Figura 4.37) se llamard a la
funcién bci_ol test (véase Figura 4.38) la cual interpretard la sefial pasada desde el buffer
después de pasar unos filtros y caracteristicas en funcién a un modelo clasificador mediante
Weka. Esta funcion devolverd un valor del 1 al 5 dependiendo de la clase a la que interprete que
pertenece. Después se desecharan del buffer que se ha tratado las muestras correspondientes
al desplazamiento (T1) para que el tratamiento de la sefial de una ejecucién a otra sea
incremental y la interpretacion de ésta no se haga de manera brusca. (véase Figura 4.39).
Finalmente, en funcién del valor devuelto por bci ol _test se realizard el movimiento del cursor
en la figura (véase Figura 4.40).

La funcidn bci_ol_test tiene definidas 5 clases interpretables correspondientes a las acciones que
el sujeto deberia haber pensado querer realizar mediante el uso de su imaginacién motora:
movimiento de la mano derecha, movimiento de la mano izquierda, movimiento de la lengua,
movimiento de los pies y un quinto estado correspondiente al momento en el que no se realiza
nada. De esta forma, dependiendo del valor que devuelva la funcién bci_ol test se movera el
cursor hacia la posicién correspondiente:

e Clase=1, el cursor se movera hacia la izquierda una posicion.
e Clase=2, el cursor se movera hacia la derecha una posicion.
e C(Clase=3, el cursor se movera hacia arriba una posicion.

e C(Clase=4, el cursor se movera hacia la abajo una posicion.

e C(Clase=5, el cursor mantendra su posicion.

I1Et5;ztibuffc:, ) »=l2) |

Figura 4.37 Buffer mayor que la ventana de andlisis

cursor=bcl ol test{buffer{:,l:H2),W,filters,feacures,avm model) .'I

Figura 4.38 Funcion de interpretacion de la sefial
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[ousser=(busser(: N1+ :end)] |

Figura 4.39 Desechar las muestras de T1 sequndos

if (cursor==_1) %izg
X=x-_;

=set {(punt, 'XData’ ,x, Yhata', ¥)
drawnow

elseif (cursor==:2) %dcha
®x=x+1;
get (punt, "'XData',x, '"YData', ¥)
drawnow

elseif (cursor=—=3) %up
y=y+_.:
set (punt, 'XData’',x, 'YData', ¥)
drawnow

elseif (cursor=<) %down
y=y-_7
set {(punt, 'XData’,.x, ¥YDhata', ¥v)
drawnow

elseif (cursor=—>=:) %no hacer nada

ata',x, '"YData', v}

gset (punt, "XD
drawnow

end

Figura 4.40 Realizar el movimiento del cursor en pantalla

Esta funcién tiene como entrada cinco pardmetros:

e Una matriz: se trata de la variable buffer, que como anteriormente se ha explicado serd
donde se iran cargando las sefiales EEG cerebrales procedentes de BCI2000 como
pardmetro de entrada de la funcidn bci_Process (in_signal). Como el buffer sera de
mayor tamafio que el tamafio de la ventana de analisis, en la funcidn se enviaran
solamente las muestras de sefiales que han entrado en la ventana de andlisis, dejando
algunas para que sean tratadas en la siguiente ejecucion.

e W: consta de cinco matrices de proyeccién (1 por clase), de tamafo 5x16, calculadas
utilizando un método llamado CSP (Common Spatial Patterns). Proyectan los canales de
entrada en 25 sefiales con varianza entre clases maximada.

e Filters: contiene los coeficientes de tres filtros FIR paso banda (8-12 Hz, 12-20 Hz y 20-
30Hz) que se aplican a las sefales antes de calcular las caracteristicas.

e Features: contiene una lista de las caracteristicas a extraer, que han sido seleccionadas
a partir de los datos del entrenamiento. Se parte de hasta 525 caracteristicas distintas
que podrian utilizarse (25 sefales producidas por CSP x 3 filtros FIR aplicados x 7
parametros estadisticos calculados), pero tras un proceso de seleccion realizado con
Weka con los datos de entrenamiento, se ha elegido un subconjunto mucho menor con
el que se ha entrenado el clasificador SVM (Support Vector Machine).

e Svm_model: en este parametro se define el modelo que se utilizara para clasificar los
datos.

Después de aplicar algunos filtros en la sefal de entrada buffer para que éstas sean mas faciles

de tratar se evalla la base de datos de las sefales en funcién a un modelo previamente
entrenado en Weka (véase Figura 4.41).
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eval ([ java -Xmxl024dm weka.clagssifiers.functions.5HMC', ...
-1 ', svm_model, Imodel’,

Figura 4.41 Funcion de evaluacion por Weka

4.3 Resultados

Una vez realizada la evaluacién mediante Weka, ésta escribird en el fichero test.out la
interpretacion realizada de las sefiales recibidas. En el fichero test.out aparecera la prediccion
realizada con el trozo de sefial de la matriz buffer como se ve en la Figura 4.42.

=== Predictionz on test data ==

insc# actual predicted error prediction
1 S5:mull 3:tongue + 0.4

Figura 4.42 Resultado obtenido

Como se ha podido ver en la Figura 4.42, ha habido un error en la interpretacion de los datos y
no se ha predicho correctamente la intencion del sujeto. En el instante numero 1 el bloque de
sefial correspondiente a la clase 5 (nulo) se ha predicho como correspondiente a la clase 3
(movimiento de lengua).

El cursor estd configurado para que empiece en la posicién (0,0) como se puede apreciar en la
Figura 4.43. Cuando se ejecute la funcidn bci_ol_test y ésta realice la interpretacion de la seial,
el cursor se moverd una posicidon dependiendo de la interpretacidn realizada.

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
EEEIDNEEE AR EILT:
0 MNote new toolbar buttons: data brushing & linked plats jf @J Playvidea X
10 T T T T T T T T T
8- i
6L i
s 1
20 i
o + B
2 J
AL |
BF 4
e i
10 L L L L L L L L I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 4.43 Inicio del cursor en (0,0)
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Como se puede observar en la Figura 4.44, se ha podido llevar adelante la aplicacidon de
interpretacidon de datos. Al predecirse que el sujeto pretendia mover la lengua, el cursor se ha
ido moviendo hacia arriba.

Figura 4.44 Ejecucion de la interpretacion de sefiales

Para ver que los resultados obtenidos tienen sentido, se ha realizado una prueba utilizando una
base de datos de sefales electroencefalograficas como entrada, en la que se saben a qué
pensamiento corresponde cada trozo de sefial y el resultado conseguido ha sido bastante bueno.
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5. Conclusiones

En este capitulo se explicaran las conclusiones extraidas de este proyecto, se hara un repaso de
los objetivos realizados y las posibles mejoras a realizar en un futuro.

5.1 Resumen del trabajo realizado

Los objetivos planteados en el inicio del proyecto han sido cumplidos. El objetivo principal de
este proyecto era poner en marcha un sistema BCl (Brain Computer Interface) basado en EEG e
imaginacidn motora, en el que el usuario mueve un cursor en una pantalla, mediante el
pensamiento utilizando para ello una plataforma ya en marcha (V-Amp 16 + BCI2000).

Para poder cumplir con los objetivos, se ha estudiado el entorno BCl en general y después, mas
a fondo, los conceptos y uso de BCI2000 especificamente. También se ha llevado a cabo la
familiarizacion con V-Amp 16 mediante el analisis de la herramienta y su uso junto con BCI2000.

La adquisicidn de sefiales EEG correspondientes a la imaginacidn motora se ha podido realizar
gracias a la secuencia de indicaciones visuales implementada en Matlab, ya que dichas sefales
se generaban en respuesta a estas indicaciones.

Las sefiales recogidas se han interpretado de acuerdo a un modelo de comportamiento
previamente entrenado utilizando la plataforma de aprendizaje Weka. Esta interpretacién de la
imaginacidon motora se ha traducido en el movimiento de un cursor en la pantalla en tiempo real.

La aplicacion directa del proyecto desarrollado seria ayudar a personas que tengan algun tipo de
discapacidad que les impida interactuar con su entorno de forma auténoma.

De cara al futuro, se plantea la realizacidon de un experimento mas amplio, que involucre a un
mayor nimero de personas, de cara a validar la plataforma experimental propuesta. Asi mismo,
el disefio de los indicadores es otro aspecto que se podria mejorar, haciéndolos visualmente mas
atractivos.
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Finalmente, se podria ampliar el objeto del experimento, yendo mas alld del movimiento del
cursor en una pantalla. Los resultados del experimento podrian utilizarse para interaccionar con
un ordenador (por ejemplo, afiadiendo la posibilidad de clickar en el sitio deseado del escritorio),
para mover una silla de ruedas de forma auténoma, etc. Al fin y al cabo, el objetivo del trabajo
realizado estd enfocado a la ayuda para personas que tengan algun tipo de discapacidad.

5.2 Conclusiones personales

A continuacion pueden verse algunas conclusiones personales extraidas después de haber
realizado el proyecto.

e Como se ha podido observar después de realizar el proyecto, lo que se planteaba en la
teoria se ha podido llevar a la practica. Aunque esta drea de investigacion estd aun en
proceso de aprendizaje, se puede ver que poco a poco con el paso del tiempo este tipo
de proyectos van cogiendo fuerza.

e Proyectos como éste pueden resultar de gran ayuda para que las personas
discapacitadas se integren en la sociedad de manera auténoma.

e Enelmomento en el que el sujeto realice el experimento de adquisicién de sefiales debe
estar tranquilo y relajado y concentrarse en la mayor cantidad posible para que las
sefiales sean mejores.
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Anexos

Anexo A: Manual para el usuario

El experimento constara en utilizar la imaginacién motora en funcién de unas indicaciones
visuales que se irdn alternando en cada secuencia. En total apareceran 5 tipos de indicaciones
visuales a lo largo de la secuencia: cuatro flechas en diferentes direcciones (en dos dimensiones)
y el simbolo de suma. En cada una de estas secuencias, el sujeto solamente debe centrarse en
una Unica indicacion que ird siempre a continuacion del primer simbolo de la suma. Las imagenes
en las que el sujeto de focalizar su atencion son unas flechas. Dependiendo de la direccion en la
que apunten, el sujeto tendra que esforzarse en pensar en mover una parte distinta de su cuerpo
sin fisicamente moverla.

En todas las secuencias se ird repitiendo un mismo patrén de indicaciones, como se puede ver
en la Figura A.1.

Entrenamiento
Pantalla
+ (%) — + + Pantalla
en blanco en blanco
tiempo(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o PO

Figura A.1 Secuencia de indicaciones visuales
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Explicacidn sobre la secuencia de indicaciones visuales:

1.

Inicio de la iteracion: La pantalla mostrard mediante un aviso que la iteracién va a
comenzar. Cuando pasen los dos primeros segundos, mediante el simbolo de suma se
advertird que la indicacidn en la que el sujeto va a tener que centrarse va a aparecer al
de un segundo.

Focalizacion: Después de que el simbolo de suma esté durante 1 segundo en pantalla,
junto al simbolo anterior de suma se mostrara en pantalla la flecha en la que el sujeto
tendrd que focalizarse y hacer uso de su imaginacién motora pensando en la accién
acorde a la indicacidn. Esta flecha aparecera solamente durante 1 segundo y después
volverd a desaparecer de la pantalla dejando solamente visible el simbolo de suma.
Aunque la flecha no sea visible, el sujeto debera continuar pensando la accion a realizar
hasta que la pantalla vuelva a estar vacia, es decir, hasta que siga la suma el sujeto debera
seguir pensando en la accién que debe pensar realizar. El simbolo de suma seguira
apareciendo durante 3 segundos mas y luego la pantalla volverd a estar en blanco. Por
lo tanto, el sujeto cuando detecte la imagen en la que debe focalizar su mente, tendra 4
segundos en total por cada iteracién para pensar en el movimiento a realizar. Estas son
las acciones que el sujeto de pensar realizar mediante el uso se du imaginacién motora:

e Flecha arriba: El sujeto debe pensar en mover la lengua hacia arriba.
e Flecha abajo: El sujeto debe pensar en mover sus pies.

e Flechaizquierda: El sujeto debe pensar en mover su brazo izquierdo.
e Flecha derecha: El sujeto debe pensar en mover su brazo derecho.

Descanso: Cuando el simbolo de suma desaparezca y la pantalla se mantenga vacia, el
sujeto dispondra de tiempo para descansar.
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Anexo B: Manual para el experimentador

En este documento se explicard lo necesario para que el experimentador pueda poner en marcha
los dos mddulos de este proyecto.

Moddulo de adquisicion de datos

El experimentador contara con un PC en el que estardn instalados BCI2000 y Matlab. Ademas
también contara del amplificador que se usara en este apartado llamado V-Amp 16.

Para empezar con el experimento, primero se colocardn los 16 electrodos de V-Amp 16 en los
orificios deseados dependiendo de las sefiales que se quieran obtener. Como se ha explicado
anteriormente en el capitulo 3.1, la zona en la que se debe focalizar para adquirir las sefiales
correspondientes a la imaginacién motora es la zona superior a la corteza motora. Por lo tanto,
los 16 electrodos convienen distribuirlos en dicha zona. Una vez que estén posicionados en el
gorro de nombre actiCAP, este se le pondrd al sujeto que realizard el experimento. Esta
colocacién es muy importante hacerla de modo que el punto central del casco concuerde con el
punto central de la cabeza. Por eso, se recomienda medir con un metro para ver que esto se
cumple.

Cuando se le coloque el casco al sujeto que realizara el experimento, se llevara a cabo la conexion
de V-Amp 16 con el PC. V-Amp 16 esta alimentado mediante el USB, por lo que se pondra en
marcha al conectarlo al PC. La conexién de V-Amp 16 con el PC se realizara utilizando el modo
impedancia. De esta manera, en la pantalla TFT de V-Amp 16 se podra ver la impedancia de cada
uno de los electrodos en tiempo real. Para que el experimento sea mds claro y no haya mas ruido
conviene que cada electrodo tenga menos de 100 ohmios. Para bajar el valor de cada uno de los
electrodos, se debera aplicar un gel en los electrodos que necesiten mediante el uso de una
jeringuilla. Cuando los ohmios bajen de 100 se activara una luz verde en los LEDs de V-Amp 16.
Esto indicara que esta bien configurado y que se puede poner en marcha el experimento.

A continuaciodn, se realizaran las configuraciones necesarias en los parametros de BCI2000. Para
ello, se arrancara BCI2000 desde el fichero batch deseado y se pulsara el botén Config (véase
Figura A.1

& | BCI2000/Operator 3.0.5

File View Help

Config | — | Set Config | — Start Quit

Initialization Phase ... Waiting for configuration ... Waiting for configuration ... Waiting for configu

Figura A.1 Botones Config y Set Config de BCI2000

Al pulsarlo, se abrira la ventana de configuracién de BCI2000. Los parametros de BCI2000 estan
distribuidos en esta ventana en distintas pestafas. La mayoria de ellas se han mantenido tal y
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como venian por defecto. Para cada ejecucidn se recomienda cambiar el nombre del sujeto, el
numero de la sesion y el de la ejecucién para que los resultados finales estén ordenados. Esto se
hace a través de la pestafia Storage, como se puede observar en la Figura A.2.

Visusice | System Source Storage Connector Applcation | Fitering | Fechas

Save Parameters ...
Data locaton
path to top level data drectory Lond Parameters v.. |
DataDirectory ..\data ) - o
Sesson
subject alas Confore Save.
Subjecttame Antz ) Configure Load ...
Hree-dpt secson number
SubjectSession 001 J
two-dipit run number Help
SubjectRun o1 )

Figura A.2 Configuracion del sujeto que realiza el experimento

En la ventana Flechas se insertaran los parametros deseados para la secuencia de indicaciones
visuales que se le pondra al sujeto del experimento. Las medidas utilizadas en el experimento
han creado una secuencia como la que se puede ver en la Figura A.3.

Besp Amow +
Fixation cross Fixation cross
Fization cross
Pantalla
. Pantall
en blanco + |—> | Entrenamiento ena;llmcao
tiempo(s
0 1 : b4 s 6 7 8 po(s)

Figura A.3 Secuencia utilizada

Estos tiempos se ha predefinido desde un inicio para poder ver los patrones que se crean en la
adquisicion de sefales y han sido los utilizados en la ejecucion, como se puede ver en la Figura
A4,
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2 L5
1| Parameter Configuration - read CyUsers/ehu/Deskiop/BCI2000_moduloL/'matlabfilter/parametros.prm =&
Veuslize | Sysiem Sourpe Storage Connechor Apphcation | Fiterng Fapchi
v Par i
Teernoo de dispiay suma anies de & fecha teen Pachmeion
TSumal 1 J Load Parametsrs ...
Temoo de displey suma despues de dy fecha
TSuma2 3 J
Teampo de gisniay Bachs Configre Save ...
Trlecha 1 J Configure Load ..,
e vaoD ok de sl
TPreSes F] 4
Tmpo vaoD fin o Eia' Heip
TPostSec 2 J
N e secriencias & realrar (N de riak = 4 N9 e secuenois)
NSeECs 10 4

Figura A.4 Configuracion de la ventana Flechas

El tiempo del experimento variard dependiendo de la cantidad de repeticiones que el
experimentador crea conveniente realizar. Convendria que el experimentador antes de iniciar la
ejecucién diga al sujeto cuanto tiempo durard el experimento aproximadamente. De esta
manera, el sujeto estaria mentalizado a la hora de realizarlo. Hacer experimentos largos sin
proporcionar descansos seria perjudicante para los resultados, ya que puede que después de un
rato de ejecucién del experimento el sujeto comience a estresarse debido a la velocidad de la
prueba. Por eso, al experimentador se le ofrece la posibilidad de controlar todos los tiempos de
la secuencia mediante distintos pardmetros.

Conviene conectar una pantalla externa al PC en el que se ejecutard la aplicacién para ir
mostrando en ella las indicaciones visuales al sujeto. De esta manera, mientras las indicaciones
se van mostrando el experimentador ird adquiriendo todos los datos de actividad cerebral que
se genere desde el casco gracias a V-Amp 16. Estos datos se guardaran desde BCI2000 en un
fichero cuando finalice la ejecucidn.

Mdédulo de interpretacion de datos

Es objetivo de este mddulo es interpretar las sefales electroencefalograficas y hacer mover un
cursor en la pantalla. Para ello, como en caso anterior se hard uso de la interfaz de BCI2000.

Después de ejecutar el batch Matlab_SignalGenerator se abrira la interfaz de BCI2000. En ella
mediante el botdn Config se realizardn las siguientes configuraciones:

e En la pestafia Source se han afiadido la lista de canales de transmisidn que se va a usar
para realizar esta aplicacion, que han sido 16 ya que son los respectivos a los que tiene
el amplificador utilizado (véase Figura A.5).

e En la pestafia Interpretacion, T1 es el tiempo entre andlisis o desplazamiento de la
ventana cada vez que se procese las sefiales y T2 es el correspondiente al tamano de la
ventana de andlisis. Los valores correspondientes a estos pardmetros son 1 y 3
respectivamente (véase Figura A.6).
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e En la pestaiia Filtering, es muy importante quitar el filtro espacial (SpatialFilterType) y
ponerlo en la opcidn None, como se puede observar en la Figura A.7, ya que en este
proyecto no se hace uso de ello.

st o ravmitied channels
TransmitChList 123456789 W0 111213 415 86

Figura 4.5 Configuraciones en la pestafia Source

8 ' Parameter Configuration - read C/Users/ehu/Desktop/BCI2000/matlabfilter/parametros2.prm

Visualize | System Source | Storage | Connector Appication I Fitering

Tiempo entre andisss 0 desplazamento de ks ventana (Walbr tpxco. ..
1 1 J

Tamario de la venitana de andiss (Valor thxo 20 3 seg)
3

Figura A.6 Configuraciones en la pestafia Interpretacion

8.7 Parameter Configuration - read C:/Users/ehu/Desktop/BCI2000/matlabfilter/parametros2.prm =R
Visushce l System | Source 1 Storage | Comnector | Appcation Interpretacion
Save Parameters ...
SpataFiter

spole/ ey tpe ’ “Loadbarméws "
G => f.

COLITs represent Nput channels, rows represent oulput chamnes

Spatialfilter (EdtMotrix | [Losd Matrix| [Save Matrix

4 Configure Save ... |

Figura A.7 Configuraciones en la pestafia Filtering

Los cambios realizados tendrdn efecto una vez pulsado el botdn Set Config de BCI2000. Al
ejecutar la aplicacidn, se ejecutara la interpretacidn de las sefiales que lleguen de entrada al
sistema. Dependiendo de la sefial entrante, se movera un cursor en la pantalla hacia el sitio
interpretado.
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