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Resumen.
La evaluaciéon de la fisiologia visual se ha realizado durante varios aflos con diferentes

tecnologias y herramientas que varian significativamente en costos y precision. Una de las
medidas mas estudiadas en este campo es la agudeza visual, ya que esta es fundamental en la
examinacion oftalmoldgica con una relevancia eminente en el diagndstico de patologias,
decisiones medico legales y procesos de investigacion clinica y de ciencias basicas. Entre las
tecnologias de mayor uso para este tipo de evaluacién visual se encuentran las cartas con
optotipos (Snellen, HOVT, Jaeger, Bailey-Lovie, Pigassou, E Snellen, etc.) que tienen como
problema la subjetividad de los resultados ya que dependen de |a fiabilidad de la respuesta del
paciente. Los potenciales evocados visuales permiten disminuir la subjetividad de las pruebas
de agudeza visual, sin embargo, no deja de ser un campo de investigacion amplio que requiere
de una gran cantidad de pruebas que permitan a futuro generar una base de datos amplia que,
a su vez, lleven a resultados confiables. Se han realizado diversos estudios referentes a la
estimulacion, adquisicion y procesamiento llevados a cabo para la evaluacién visual con
potenciales evocados visuales, muchos de ellos con resultados prometedores respecto a la
implementacién de este tipo de evaluacién visual por computador. Lograr la repetibilidad de
estos métodos con un equipo portable y de bajo costo es un reto que se ha ido desarrollando
y por el cual se establece la necesidad de una herramienta que permita agilizar el proceso de
adquisicién bajo estimulacién visual acompafiado de un protocolo de entorno en el que se
observe el comportamiento de la sefial de cada sujeto durante la estimulacion y que entrega
resultados que puedan ser aplicados en diferentes procesamientos reportados en la literatura.
La herramienta realizada en este proyecto permite registrar los potenciales visuales en estado
estacionario y visualizar en tiempo real las sefiales con una herramienta portable, una interfaz
amigable, con un protocolo de montaje sencillo, eficiente y asequible. Ademas, entrega los
valores maximos de potencia en un rango de frecuencia limitado por la frecuencia de
estimulacion, en cada uno de los niveles de agudeza presentados y la frecuencia exacta en la
gue se presentd este pico maximo, adicionalmente permite visualizar sefiales previamente
registradas en dos tipos de herramientas, VIAT u OpenViBE. Otro resultado importante es la
imagen de tiempo frecuencia que permite observar a nivel general el comportamiento de las
frecuencias en el tiempo, esta imagen es de uso comun en analisis de sefiales con métodos de

machine learning.



i mmvmm | UNIVERSIDAD
Bioingenieria g sauopuiseley

Facultad de Ingenieria

Introduccidn.

La pérdida de la vision, incluyendo la ceguera, se mantiene como una causa significativa de
discapacidad a nivel mundial. La agencia internacional para la prevencion de la ceguera (IAPB
por sus siglas en inglés) reporta que una enfermedad tratable fue la causa de pérdida de la
vision en cuatro de cada cinco personas afectadas y su prevalencia aumenta con la edad. El
aumento de la esperanza de vida a nivel mundial ha aumentado el nimero de personas
mayores con discapacidad visual [1]. Para distinguir entre las personas que cuentan con un tipo
de discapacidad visual y las personas sanas, se hace necesario definir la salud visual como la
ausencia de las alteraciones visuales que impidan al ser humano conseguir un estado fisico,
cultural, estructural y funcional de bienestar social y también es considerada como la ausencia
de enfermedad ocular, acompafiada de una buena agudeza visual [2]. Adicionalmente, el
procesamiento de la informacién a nivel neuronal en el cerebro juega un papel fundamental en
la capacidad que tiene el ser humano para ver el mundo y perder el sentido de la vista significa

limitar la percepcion de los estimulos externos significativamente.

En Colombia la persistencia de problemas visuales debidos a la falta de sensibilizacion,
deteccidn y tratamiento también impide a una parte de la poblacién tener acceso a las nuevas
tecnologias, y posibilitar un mayor avance tecnoldgico en el pais [1]. El 90% de las personas
ciegas viven en paises en via de desarrollo y el 80% de los problemas visuales presentados se
podrian evitar (50% de las causas es tratable y el 30% es prevenible a través de acciones de
nivel primario y secundario) [2], [3]. Se estima que, para un pais con las caracteristicas
socioecondmicas de Colombia, segin datos de la organizacion mundial de la salud (OMS),
existen aproximadamente 7000 personas ciegas por cada milldon de habitantes, las cuales en su

mayoria presentan ceguera por causas prevenibles o curables [4].

Examinar y medir objetivamente las respuestas neuroldgicas de las vias visuales permite
ahondar mucho mas que un simple examen de vision. Esto se logra gracias a los potenciales
evocados visuales (VEP) que generan una respuesta a un estimulo determinado [5]-[7] y que
son evaluados por medio de la electroencefalografia, una técnica que registra la actividad
eléctrica del cerebro de manera no invasiva [8]-[10] y que proporciona informacién objetiva
sobre la funcionalidad del sistema visual, desde el lente hasta la corteza visual, detectando

anormalidades mecanicas o neuroldgicas relacionadas con la vision [7].
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Ahora bien, gran parte de la experimentacién en la neurociencia actual se da por medio de la
presentacion de estimulos auditivos o visuales [11] a los sujetos sanos o patoldgicos, mientras
gue simultdaneamente se mide su capacidad para ver, recordar o interactuar con ese estimulo
y/o su actividad cerebral durante la presentacion. La tendencia lleva entonces a generar
herramientas que permitan la presentacion precisa de estimulos y la recopilacién de respuestas
de los participantes, estas herramientas deberian ser lo mas facil posible de usar reduciendo
tiempos y mejorando la construccion de experimentos, ofreciendo una variedad de estimulos
y disefios experimentales tan amplios como sea posible y logrando la recopilacion de bases de
datos para posteriores estudios. Adicionalmente, el paquete de software ideal debe ser libre e

independiente de otras plataformas, de modo que su aplicacién sea generalizada.

Respecto al procesamiento, los ultimos estudios relacionados con VEP en estado estacionario
(SSVEP), mencionan que ademas del método tradicional que implica la aplicacién de la
transformada de Fourier a la sefial EEG, implementar una variacion que involucre un
promediado coherente con los estimulos presentados, previo a la estimacion del contenido de
frecuencias de la sefial EEG mediante andlisis de Fourier provee altos desempefios con menos
tiempo de estimulacion lo que implica una mejora considerable del sistema en términos de
aplicabilidad practica vy si bien los informes promedio son principalmente de valor exploratorio
y de investigacion, se busca lograr esquemas de deteccion de un solo ensayo [12].

En otros resultados de andlisis se muestra que el uso simultdneo de la informacién de
frecuenciay fase, asi como la elecciéon de frecuencias y electrodos mejoran la eficiencia de este
tipo de BCls [13],[14].

Por otro lado, Norcia y Tyler [15] dicen que las mediciones de agudeza VEP proporcionan una
estimacién considerable del ancho de banda espacial de la entrada a la corteza y del ancho de
banda éptico del ojo. Entre sus analisis destacados se encuentra una medida de amplitud de
respuesta conveniente para calcular la relacién sefial / ruido (SNR), es decir, la potencia
presente en la frecuencia de respuesta frente a la presente durante la prueba en la frecuencia
de "ruido" adyacente. Lo que les permitié demostrar que una relacién sefia a ruido (SNR) de 3:
1 permite obtener resultados confiables, por lo que se utilizé como criterio de amplitud para
estimar el umbral, mientras que al obtener las siguientes medidas: la magnitud en la frecuencia

de estimulacién y la estimacién de ruido, el promedio de la respuesta de las dos frecuencias
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vecinas permite encontrar una medida de agudeza visual comparable con la tabla de Snellen
tradicional [16].

Cémo auge de los desarrollos tecnoldgicos se encuentran los analisis de tiempo-frecuencia
profundizando en los procesamientos con transformada de Fourier, adicionalmente se busca
la integracién de analisis relacionados con aprendizaje de maquina (machine learning, ML), las
redes de convolucién que proveen soluciones procesando los datos de EEG en el dominio
espectral [17] y temporal-espectral [18] empleando las transformadas de Fourier o Wavelets
en una primera etapa, filtrando las sefiales en diferentes bandas de frecuencia de acuerdo a
cada actividad neuronal bajo estudio conservando la estructura de los datos y finalmente en
cuanto a la clasificacion, el método de uso de la Maquina de vectores de relevancia (RVM) tiene
un mejor rendimiento que las Maquinas de soporte vectorial (SVM) como método de
precedencia [12], [19].

Con relacion a estos antecedentes en estudios anteriores [20], los datos del EEG se registraron
a partir de ocho electrodos (FCz, Oz, 01, 02, PO7, P08, PO3 y PO4) utilizando el sistema de
registro 10-10, los datos fueron registrados por el software de adquisicion OpenViBE por medio
del dispositivo OpenBCl y procesados en Python. Las sefiales adquiridas fueron filtradas entre
1y 30 Hz [21] y se aplicd el método de Welch con ventana Hamming para analizar las sefiales

en frecuencia para cada uno de los canales bipolares.

Finalmente lograr registrar de manera efectiva los potenciales visuales en estado estacionario
con una herramienta portable, una interfaz amigable, con un protocolo de montaje sencillo,
eficiente y asequible, favorece de gran manera la ejecucion de pruebas en diferentes entornos,
ademas, el desarrollo y aplicacion de medidas de procesamiento cada vez mas especializadas y
eficientes pueden permitir el diagndstico de patologias y la rehabilitacion de pacientes con
deficiencias visuales partiendo desde los parametros mas simples y que entregan mas

informacion para este tipo de sujetos como lo es la agudeza visual.
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Objetivos

General:
Desarrollar una herramienta para la evaluacién de la fisiologia visual mediante el andlisis de

sefiales electroencefalograficas obtenidas con un dispositivo portable y de bajo costo.

Especificos:

Implementar un paradigma de estimulacion que permita evaluar una condicion fisiolégica
visual usando librerias de cddigo abierto.

Disefiar algoritmos de preprocesamiento y analisis para la evaluacién de los datos registrados
usando técnicas de andlisis espectral.

Disefiar la interfaz de adquisicion y visualizacidon de los datos y pardmetros visuales que

permitan la evaluacion de la fisiologia visual usando criterios de usabilidad.

Marco Tedrico

Sistema visual

La corteza visual del cerebro es la parte de la corteza cerebral responsable del procesamiento
de la informacion visual. Se encuentra en el [6bulo occipital, en |la parte posterior del cerebro
[22].

El sistema visual se ha subdividido en muchas areas funcionales. La corteza visual primaria (area
17 de Brodmann; V1) ha interesado a los anatomistas durante mas de un siglo, y su posicion y
tamafio generales se han estimado muchas veces [23]. Ademas, el estudio de la corteza visual
ha tenido gran avance gracias a las imagenes por resonancia magnética funcional (fMRI)
permitiendo también avanzar en estudios de esta zona por medio de herramientas de EEG.
Estas mediciones revelan claramente tres mapas de hemicampo humano cerca del surco de
calcarina en el I6bulo occipital (Figura 1). La corteza visual primaria (V1), que recibe informacion
directa de la via retinogeniculada, ocupa la corteza calcarina y representa un hemicampo del
espacio visual. Dos mapas adicionales (V2, V3) ocupan una franja de corteza, de

aproximadamente 1-3 cm de ancho, que rodea V1[24].
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Figura 1. Corteza visual

Electroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia es un instrumento que permite registrar la actividad eléctrica del
cerebro, gracias el contacto de unos electrodos con la superficie del cuero cabelludo, midiendo

las diferencias de potencial eléctrico y su cambio en el tiempo [25].

El principal propdsito de esta es tener un método no invasivo y eficiente para medir la actividad
eléctrica del cerebro, demostrando ser un meétodo efectivo para diagnosticar muchas
enfermedades neuroldgicas [26], como epilepsia, tumores, lesiones cerebrovasculares,

isquemia y problemas asociados con el trauma.

El EEG mide la actividad eléctrica del cerebro causada por el flujo de corrientes eléctricas
durante las excitaciones sinapticas de las dendritas en las neuronas. [27], [28]. Esta técnica es
portatil, econdmica y con alta resolucién temporal y ofrece la posibilidad de controlar los

rapidos cambios dindmicos en la actividad cerebral [29][30].
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La sefial de EEG grabada es un método de monitoreo para registrar la actividad eléctrica a lo
largo del tiempo. Este método contiene componentes de frecuencia que se pueden medir y
analizar [27], [31]. El analisis de frecuencia de tiempo de la actividad eléctrica de EEG en el
tiempo se puede realizar utilizando la descomposicion de Fourier y los componentes de
frecuencia se han descrito principalmente en las bandas delta (8), theta (6), alfa (a), beta (B) y
gamma (y) de menor a mayor, respectivamente, que se han definido debido a su presencia
caracteristica dependiendo de los estados cerebrales. La Figura 2 muestra las ondas o ritmos

comunmente definidos, su frecuencia y sus propiedades.

Ondas cerebrales Frecuencia Estado mental
0,5 -3 Hz

Onda delta \/\/\/\/\/\/"\/\-\/\/‘\M sueno profundo
4 -7 Hz

Onda theta MM/N\'M’\U\AW sueno ligero
8 -13 Hz

Onda alfa MW\/\WMWWWMA despierto, relajado

14 Hz

Onda beta v~ AMAUAA AN, despierto, excitado

Figura 2. Ondas cerebrales.

Para encontrar la diferencia de potencial asociada a cada canal se hace necesario tomar de
referencia un electrodo en el l6bulo de la oreja o en cualquier otra parte del cuerpo que no
reciba una sefial eléctrica cerebral, para este caso seria un registro 'monopolar'. Existe también
el registro 'bipolar', siendo este de mayor uso [32], [33], en donde se registra la diferencia de

voltaje entre dos electrodos colocados en el cuero cabelludo.

Cada electrodo representa un canal y siguiendo el sistema internacional 10-10[34] permite
localizar las zonas de interés de cada estudio. Aplicando este sistema se localizan los electrodos
a trabajar en este proyecto (FCz, Oz, 01, 02, PO3, PO4, PO7, PO8) y en los |6bulos de las orejas

se encuentra referencia vy tierra.
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Potenciales evocados en estado estacionario (SSVEP)

Los potenciales evocados visuales (VEP) son respuestas, de orden micro, a estimulos cerebrales,
las respuestas neuro eléctricas, pueden ser extraidas mediante electros occipitales, que
evallan el drea visual, se pueden observar sefiales de 5 a 20 microvoltios al aplicar un estimulo
visual luminoso [4].

Los potenciales evocados visuales en estado estable (SSVEP por sus siglas en inglés) son un
fendmeno de resonancia que se puede observar cuando un sujeto mira una fuente de luz que
parpadea a una frecuencia constante [35]-[38], modulado a una frecuencia fija superior a 4 Hz,
con respuestas de espectro estable y una alta relacién sefial-ruido, que puede ser evocadas por
un estimulo visual con una frecuencia parpadeante que oscila hasta 75 Hz [38]—-[41]. Su
comportamiento se puede evaluar por medio del analisis de Fourier en donde la amplitud de

la potencia aparece en la frecuencia de estimulacién y sus armonicos siguientes.

Agudeza visual (AV)

La agudeza visual (AV) se puede definir como la capacidad de percibir y diferenciar dos
estimulos separados por un angulo determinado (a), dicho de otra manera, es la capacidad de
resolucidon espacial del sistema visual [42]. Matematicamente la AV se define como la inversa

del dngulo con el que se resuelve el objeto mas pequefio identificado: AV = 1/a

Sin embargo, la AV no es soélo el resultado de un ajuste dptico adecuado de las diferentes
estructuras oculares (cérnea, cristalino, retina, etc.), sino que depende del estado de la via
Optica y del estado de la corteza visual [42]. Por tanto, la visidn es un proceso mas amplio que
la AV por el cual se percibe e integra la informacion que llega a través de las vias visuales,

analizandola y comparandola con otras imagenes o experiencias previas.

La agudeza vernier es una medida del desplazamiento posicional mas pequefio de las
caracteristicas visuales con una precision mejor que la resoluciéon de muestreo de los
receptores de cono en la retina [23], [25] . Existen dos paradigmas ampliamente estudiados
para la medicion de agudeza visual, estos son Vernier (Vernier Acuity Sweep) y la agudeza a
rejilla (Grating Acuity Sweep) [43], estan basados en la modulacion de patrones simétricos vy

asimétricos produciendo armodnicos en las respuestas VEP de estado estable.
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Meétodos de procesamiento de sefiales EEG

Analisis de frecuencia: Referente al rango de frecuencia de la actividad eléctrica cerebral. Las
caracteristicas basicas de sefiales de EEG, usan el proceso de clasificacion de SSVEP por medio
de las oscilaciones asociadas a la estimulacién luminosa y sus armoénicos [44]. Este analisis es el
mas comunmente usado, en el caso de la transformada discreta de Fourier (DFT) (Figura 3),
para N series temporales de tamafio X,,, los coeficientes X}, son determinados por la siguiente

relacion [44].

N-1
1 —i(%®
Xk =N2)Xne ](Nk)n
n=

Ecuacion 1

Para superar algunas limitaciones del analisis de Fourier se utiliza el método multitaper, por
medio de la extraccion de informacion espectral en una sefial, se opera bajo la suposicion de
que cada coeficiente de Fourier es una representacion confiable de la amplitud y la frecuencia
relativa. Esta suposicion, sin embargo, no siempre es vélida y la densidad espectral de potencia
obtenida de la transformada de Fourier es una estimacion sesgada del contenido espectral
verdadero. Al promediar varias sefiales relacionadas con un mismo evento, estos problemas a
menudo se superan. El método multitaper reduce el sesgo de estimacion al obtener multiples

estimaciones independientes de la misma muestra.
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Figura 3. Transformada discreta de Fourier

2. Analisis tiempo-frecuencia: Permite observar la variabilidad en frecuencia de las sefiales EEG.
Este tipo de analisis en particularmente usado en estudios referentes al funcionamiento
celebrar [44]. Para SSVEP, las caracteristicas de las sefiales EEG deben ser estables en el tiempo.
La transformada de Fourier en tiempo corto (STFT) (Figura 4), permite confirmar esta
estabilidad. La sefial EEG se divide en ventanas temporales estrechas y como resultado se
obtiene un espectrograma para los valores t/f de cada coeficiente X, . Para ventanas

deslizantes se utiliza la siguiente relacion:
M-1

1 _i(?m
Xn,k = M Z Xm®Pn-me ](Mk)m
m=0

Ecuacion 2
Mediante el analisis STFT (espectrograma), se puede determinar cual de los fragmentos de

sefial EEG muestra las frecuencias de interés [44].
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Figura 4. Transformada de Fourier de tiempo corto.

Meétodo de Welch
Tiene como principio el analisis de frecuencia con la transformada discreta de Fourier [47]. El

método se basa en el concepto de usar estimaciones del espectro del periodograma, que son
el resultado de convertir una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia [48]. El
meétodo de Welch (Figura 5) es una mejora en el método estandar de estimacién del espectro
del periodograma y en el método de Bartlett, ya que reduce el ruido en los espectros de
potencia estimados a cambio de reducir la resolucion de frecuencia.

Welch propuso un método seguin el cual se dividia el registro de N puntos original en
segmentos de M puntos solapados entre si L muestras. Si L=M, entonces N=(K+1) M,

donde K seria el nUmero total de segmentos. Posteriormente se aplica una ventana a cada
segmento, vy finalmente se calcula el periodograma para cada segmento enventanado [48]. El

periodograma final se obtiene promediando todos los periodograma parciales.

Se basa en el método de Bartlett y difiere de dos maneras:
La sefial se divide en segmentos superpuestos: el segmento de datos original se divide en
segmentos de datos L de longitud M, la superposicion por puntos D [49].

Si D = M/2, se dice que el solape serd 50%
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Si D =0, se dice que el solapamiento a 0%. Esta es la misma situacion que en el método de
Bartlett.

Los segmentos superpuestos son entonces de ventana: Después de que los datos se dividen en
segmentos superpuestos, los segmentos de datos L individuales tienen una ventana aplicada a
ellos (en el dominio del tiempo) [49].

La mayoria de las funciones de la ventana ofrece u a mayor influencia de los datos en los bordes,
lo que representa una pérdida de informacion. Para mitigar esa perdida, los conjuntos de datos
individuales se solapan comunmente en el tiempo (como en el paso anterior).

La ventana de los segmentos es lo que hace el método de Welch un periodograma
“modificado”.

Después de hacer lo anterior, el periodograma se calcula mediante el calculo de la
transformada de Fourier discreta, y luego calcular la magnitud al cuadrado del resultado. El
individuo periodograma se promedia, lo que reduce a varianza de las mediciones de potencia

individuales. El resultado final es una serie de mediciones de potencia frente a la frecuencia

“bin” [50].
10 pv
2uV
o T o

IR AL B B B
o 500 1000 ms 1 10 100 Hz

Figura 5. Andlisis de frecuencia. Método del Welch.

Disefio y usabilidad de una interfaz de usuario

La interfaz de usuario (IU), representa un conjunto de hardware y software con informacion
que puede ser utilizada por un usuario al interactuar con ella. Entre los requisitos basicos de
una IU se encuentran (Manuales, referencias y tutoriales) que permiten un uso adecuado y
sencillo para el usuario [51].

Los programas son usados por usuarios con distintos niveles de conocimientos, desde
principiantes hasta expertos. Es por esto por lo que una Ul debe permitir la libertad del usuario
para que elija el modo de interaccién que mas se adecue a sus objetivos en cada momento. La
mayoria de los programas y sistemas operativos ofrecen varias formas de interaccion al usuario
[52].

Heuristicas para la Evaluacion de 1U



p—— - UNIVERSIDAD
Bioingenieria g sauopuiseley

Facultad de Ingenieria

Para el andlisis y solucidon de problemas en una IU es necesario el uso de las heuristicas [53],
(54].
Algunos ejemplos de estas son:

Permitir al usuario visualizar el estado del sistema

Que el sistema se asemeje a los sistemas comercialmente utilizados
Que el usuario sea libre de manipular la interfaz por medio de opciones
Mantener un orden y estandar adecuando

Guiar al usuario para evitar errores

Agilizar procesos comunes en la herramienta.

Tener un disefio agradable y sencillo

Tener opciones de ayuda y manuales de uso

Medidas de severidad de un problema en la U:

0: No puede llegar a considerarse un problema.

1: Es un problema “cosmético” que no necesita ser corregido a menos que se disponga
tiempo extra en el proyecto.

2: Es un problema menor y su correccion puede tener baja prioridad.

3: Es un problema mayor y su correccion deberia tener alta prioridad.

4: Es una catastrofe para la utilizacion de la aplicacién y es imperativo corregir el error.

Para la evaluacion de los problemas en las IU es conveniente que contar con mas de un
evaluador; de esta forma los resultados son mas confiables.

Modelo Vista Controlador (MVC)

El MVC es un patréon de arquitectura de software donde se parte las funciones del sistema en
tres componentes (Vistas, Modelos y Controladores) separa la légica de funcionamiento de la
|6gica de la vista, permitiendo estructurar sistemas robustos de forma clara y eficiente, sobre
todo pensando en que los sistemas sean escalables y requeriran mantenimiento [55].

* Modelo: Contiene los datos y la funcionalidad de la aplicacion, es decir, se encarga de realizar
las funciones de actualizar, busqueda, consulta, procesamiento de datos, etc.

e Controlador: Determina que procesos debe realizar el modelo cuando el usuario interacciona
con el sistema, para luego comunicarle a la vista los resultados.

e Vista: Gestiona como se muestran los datos en la interfaz grafica.

Base de datos de los sujetos

Las bases de datos NoSQL o "no solo SQL", no son tabulares y almacenan los datos de manera
diferente a las tablas relacionales; vienen en una variedad de tipos basados en su modelo de
datos. Los tipos principales son: documento, clave-valor, columna anchay grafico. Esto permite
gue sean flexibles y escalables con grandes cantidades de datos y altas cargas de usuarios. Los
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modelos de datos NoSQL permiten que los datos relacionados se aniden dentro de una sola
estructura de datos[56].

Surgieron a fines de la década del 2000 cuando el costo de almacenamiento disminuyd
drasticamente. Para los desarrolladores el lugar del almacenamiento se convirtié en el costo
principal del desarrollo de software, por lo que las bases de datos NoSQL se volvieron dptimas
para la productividad del desarrollador. Ademads, los datos se presentaban en todas las formas
y tamafos: estructurados, semiestructurados y polimérficos, y definir el esquema
prestablecidos era casi imposible. Las bases de datos NoSQL permitieron a los desarrolladores
almacenar grandes cantidades de datos no estructurados, dandoles mucha flexibilidad[57].

éCudles son los tipos de bases de datos NoSQL?

Con el tiempo, surgieron cuatro tipos principales de bases de datos NoSQL: bases de datos de
documentos, bases de datos de valores clave, almacenes de columnas anchas y bases de datos
de graficos[56].

Las bases de datos de documentos almacenan datos en documentos similares a los objetos
JSON (JavaScript Object Notation). Cada documento contiene pares de campos y valores. Los
valores generalmente pueden ser una variedad de tipos que incluyen cosas como cadenas,
numeros, booleanos, matrices u objetos, y sus estructuras generalmente se alinean con los
objetos con los que los desarrolladores estan trabajando en el cédigo.

Las bases de datos de valores clave son un tipo de base de datos mas simple donde cada
elemento contiene claves y valores. Por lo general, un valor solo se puede recuperar haciendo
referencia a su valor, por lo que aprender a consultar un par clave-valor especifico suele ser
simple. Las bases de datos de valores clave son excelentes para casos de uso en los que necesita
almacenar grandes cantidades de datos pero no necesita realizar consultas complejas para
recuperarlos.

Las tiendas de columna ancha almacenan datos en tablas, filas y columnas dindmicas. Los
almacenes de columnas anchas proporcionan mucha flexibilidad sobre las bases de datos
relacionales porgue no se requiere que cada fila tenga las mismas columnas.

Las bases de datos de graficos almacenan datos en nodos y bordes. Los nodos suelen almacenar
informacion sobre personas, lugares y cosas, mientras que los bordes almacenan informacion
sobre las relaciones entre los nodos.

MongoDB

Es una base de datos distribuida, de propdsito general, basada en documentos, creada para
desarrolladores de aplicaciones modernas y para la era de la nube.

MongoDB estd escrito en C++, aunque las consultas se hacen pasando objetos JSON como
parametro. Es algo bastante légico, dado que los propios documentos se almacenan en
BSON([58].

La manipulacion de documentos es un objetivo principal de MongoDB, ya que proporciona
varios marcos como MapReduce y formas de interaccion de documentos. Los documentos
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pueden ser iterados, consultados y ordenados con cursores, agregados por otras
operaciones[59].

Metodologia

Descripcion

Con el apoyo de la literatura se realizar la revision de paradigmas de estimulacion que
usualmente son utilizados en pruebas de evaluacion fisiologica, permitiendo seleccionar la
estimulacion que ha obtenido los mejores resultados, seleccionando asi el paradigma que por
sus caracteristicas entregue informacién valiosa y confiable en evaluaciones visuales. A
continuacién, se realizar la programacién del estimulo usando Python y se evallan los tiempos
de estimulacién para asociarlos a la adquisicién del dispositivo portable permitiendo asi la
generacion de marcas durante los registros.

Para la parte del procesamiento se disefian filtros que permitan mejorar la calidad de las
sefiales adquiridas con el dispositivo portable OpenBCl [60] y estrategias de rechazo de
segmentos atipicos dejando fuera elementos que no son importantes como el ruido.
Finalmente se implementan algoritmos para la estimacion de las caracteristicas oscilatorias o
espectrales de la sefial, evaluando las caracteristicas de tiempo/frecuencia.

Antes de concluir la herramienta se debe realizar la revision de criterios de usabilidad que
permitan al usuario entender, que puede hacer, como lo puede hacery que le ofrece la interfaz,
sin esfuerzo, de forma totalmente directa.

Con respecto a la interfaz se realiza el disefio de la vista de registro de usuarios y presentacion
de datos, que permita unir de manera ordenada la adquisicion, procesamiento y resultados de
los registros realizados. Se hace necesario también disefiar un formato de presentacion de
resultados a los usuarios priorizando los datos relevantes en el ambito médico en este tipo de
pruebas. Los disefios para la interfaz se implementan usando PyQt.

Como ultimo pardmetro de evaluacion se selecciona un grupo de sujetos sanos que participen
en el registro de electroencefalografia y permita visualizar los resultados entregados por la
herramienta.

Para la elaboracion del proyecto se pretende seguir las actividades que se muestran en el

diagrama en la (Figura 6).
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= Con el apoyo de la literatura, realizar la revision de paradigmas de estimulacidn usualments
utilizados en prusbas de evaluacién fisiolagica permitiendo seleccionar la estimulzcian con
mejores resultados previos.
= Seleccionar el paradigma que por sus caracteristicas entregue informacian valioza y confiable en
I | eveluaciones visuales.
mp ementar = Realizar la programacion del estimule usanda Python, evaluar los tiempos de estimulacion y
pﬂradigmﬂ asociarlos a los tiempos de adquisicidn del dispasitivo portable permitiende asi |2 generacidn de
marcas durante los registros.

+ Disefar filtros que permitan mejorar la calidad de las sefiales adquiridas con el dispositive portable h
ZpenBCl.

= Disefiar estrategias de rechazo de segmentas atipicos dejando fuera elementos gue no san
importantes como ruida.

* Implementar algoritmas para la estimacion de |as caracteristicas oscilatorias o espectrales de la

DISEI:IU de cafal
ﬂlgOfltmDS * Evaluar |2z caracteristicas de tiempo/frecuencia.

=Hacer la revision de criterios de usabilidad permitiendo al usuaric entender sin esfuerzo, que pusds hacer, como lo pusde
hacar y que le ofrecs |z interfaz de forma totalmente directa y facil de usar.

#Dizefiar vistas de registra de wsuarios y presentacion de datos, logranda unir de manerz ordenada la adquisician,

- procesamiento y resultades de los registros realizados.

D I5EN0 dE =Diseiiar formato de presentacion de resultades & los ususrios prictizands los detos relevantes en 2l Smbito medico 2n este

o tipa de pruebas.
II'ItEI'faZ sImplementar los dissfios realizados usando Fyaf

Figura 6. Metodologia del proyecto.

*La herramienta se realizard con una base de datos existente de 47 sujetos (Documentacién de

proceso de adquisicion de base de datos existente Anexo 1)

Resultados y analisis

Implementar un paradigma de estimulacién que permita evaluar una condicion fisioldégica
visual usando librerias de cddigo abierto.

Estimulaciéon — Agudeza
El estimulo utilizado fue Vernier, que permite evaluar la caracteristica de “Minimo separable”

es decir, la habilidad para ver separados dos objetos muy proximos. Si se presentan dos puntos
luminosos suficientemente separados y se van acercando entre si, llegard un momento en el
que sera imposible discernir si se trata de un punto o de dos [42]. Si la experiencia se realiza
con barras verticales de igual anchura alternativamente blancas y negras (Miras de Foucault) y
se trata de detectar cuando se ven alineadas (similar a la lectura en un nonius) se comprueba
que con altas luminosidades y en las mejores condiciones se perciben desalineadas si su

anchura subtiende como minimo un angulo de 38 segundos de arco. Es, por tanto, una de las
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maximas capacidades de discriminacion del ojo [42]. Esta prueba recibe el nombre de agudeza

Figura 7. Agudeza de vernier.

Vernier (Figura 7).

Esta elevada capacidad del ojo de discriminacion se utiliza en la exploracion clinica de
alteraciones maculares en diferentes pruebas como la prueba de la rejilla de Amsler y algunos

micro perimetros computarizados [42].

Ahora para el presente proyecto se alternd este cambio entre dos estados. La pantalla esta
cubierta con una rejilla de barra y en un segundo estado, las porciones de la pantalla se
desfasan. Todos los estimulos se alternaron entre dos estados a una velocidad de 0.125

segundos = 8 Hz.

Para el paradigma barrido (Figura 8), el tamafio de los desplazamientos oscil6 entre 2 y 30 ciclos
por grado (cpd) en pasos logaritmicos durante un periodo de 28 segundos, cada
desplazamiento con alternando durante 4 segundos, logrando medir 7 niveles de agudeza. (2,
3,4.7,7.5,12,18.75, 30).

El estimulo fue disefiado en Python y presentado en la herramienta diseflada ViAT para facilitar

la adquisicion y las marcas, y se realizd en una pantalla Samsung SyncMaster 2243 LNX.
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Figura 8. Barrido de agudeza de Vernier.

Se comienza estimulando el ojo derecho durante los 28 segundos, se hace una pausa de 4
segundos y se sigue con el ojo izquierdo el mismo proceso, finalmente se realiza la estimulacion

de manera binocular, la estimulacién total tiene una duracion de 1:36 min.

Para el disefio del estimulo se utilizé la libreria PyGame (Documentacién Anexo 2).

Entorno de estimulacion

Los sujetos se deben registrar en una habitacion oscura y tranquila, se deben sentar con una
posicion recta y comoda, sobre una silla estatica que permite graduar la altura del sujeto para
guedar frente a la pantalla, adicional, se debe fijar la mirada del sujeto con un soporte superior
con apoyo mentoniano (Figura 9). La distancia de estimulacion para el estimulo disefiado es de

1 m para evaluacién de vision intermedia [42].
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Figura 9. Entorno de estimulacion.

Se debe limitar el ruido electromagnético que pueda provenir de los dispositivos electréonicos

como celulares, alejdndose del entorno de adquisicion al menos 2 metros.

Adquisicién OpenBCI

Se utiliza un sistema de adquisicién portable OpenBCl de 8 canales compatible con Arduino con
un procesador de 32 bits para adquirir sefiales de EEG desde la superficie del cuero cabelludo.
El dispositivo funciona con 4 pilas recargables AA 6V y se comunica con la herramienta de

adquisicién OpenViBE por medio de comunicacién bluetooth dongle.

La frecuencia de muestreo fue de 250 Hz. Segun el sistema internacional 10-10 (Figura 10), los
sensores se colocaron en el cuero cabelludo en las ubicaciones FCz, Oz, 01, 02, PO7, POS, PO3,
PO4. Ademas, se utilizaron dos electrodos en los |6bulos de las orejas izquierda y derecha para

las sefiales de referencia y de tierra, respectivamente.
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Figura 10. Montaje de electrodos utilizado.

Antes de mostrar el estimulo se realiza la medicion de la impedancia por medio del software
VIAT para cada uno de los electrodos procurando que quede por debajo de 30 Kohm. Se utiliza
un gel conductor Nuprep [61] sobre el cuero cabelludo y una pasta conductora Ten20 [62] en

cada electrodo.

Disefiar algoritmos de preprocesamiento y andlisis para la evaluacién de los datos registrados
usando técnicas de andlisis espectral.

Filtros

Disefio de filtros:
filter_design: Disefia el filtro FIR de ventana sinc tipo | de fase lineal.
Este filtro fue disefiado por el profesor John Fredy Ochoa e implementado para en la recepcion

inicial de los datos. El cédigo que encuentra en el archivo linearFIR.py consiste en un filtro
prototipico pasa-bajo, con el cual se disefia un nuevo filtro pasa-bajo y se transforma. Con una
banda de transicién; -6 dB.

model.py -> class Model

def filtDesign(self):
order, self.lowpass = filter_design(
self._fs, locutoff=0, hicutoff=50, revfilt=0)
order, self.highpass = filter_design(
self._fs, locutoff=5, hicutoff=0, revfilt=1)

hampelFilter: Procedimiento para implementar el filtro Hampel. Este filtro fue disefiado por el
profesor John Fredy Ochoa e implementado como segunda fase de filtracion. El codigo que
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encuentra en el archivo nonlinear.py consiste en sacarle la media a la sefial y el valor absoluto
de la diferencia entre los elementos de la sefial y la media. Este filtro se aplica directamente a
la sefial completa, es decir, cada canal, como a la operacion que se quiera evaluar con Laplace
(@a*2-b-c) siendo a,b,c cualquier canal que se esté registrando.

signal filtfilt: Este filtro es tomado de la biblioteca scipy. Esta funcion aplica un filtro digital
lineal dos veces, una vez hacia adelante y una vez al revés. El filtro combinado tiene fase cero
y un orden de filtro el doble que el original. La funcidn proporciona opciones para manejar los
bordes de la sefial. Se aplica de la misma manera que el filtro anterior tanto a la sefial completa
como a la operacion entre canales.

model.py -> class Model

def filtData(se!f):
self.readData()

self.senal_filtrada_pasaaltas = signal.filtfilt( self.highpass, 1, self. _ data)

self.senal_filtrada_pasaaltas = hampelFilter( self.senal_filtrada_pasaaltas, 6)

self.senal_filtrada_pasabandas = signal filtfilt( self.lowpass, 1,
self.senal_filtrada_pasaaltas)

self.laplace_filtrada_pasaaltas = signal.filtfilt( self.highpass, 1, self.__laplace)

self.laplace_filtrada_pasaaltas = hampelFilter( self.laplace_filtrada_pasaaltas, 6)

self.laplace_filtrada_pasabandas = signal.filtfilt( self.lowpass, 1,
self.laplace_filtrada_pasaaltas)

signal.welch: Este filtro es tomado de la biblioteca scipy. Estima la densidad espectral de
potencia utilizando el método de Welch. El método de Welch calcula una estimaciéon de la
densidad de potencia espectral dividiendo los datos en segmentos superpuestos, calculando
un periodograma modificado para cada segmento y promediando los periodogramas. Se aplica
entro de la aplicacion para graficar la sefial.

model.py -> class Model
def Pot(self):

self filtData()

nblock = 250

noverlap = nblock/2;

self.f, self.Pxx = signal.welch(self.senal_filtrada_pasabandas, self. _fs,
nperseg=self. fs*2, noverlap=noverlap);

self.ftg, self.Pxxtg = signal.welch(self.__laplace, self. fs, nperseg=self. fs*2,
noverlap=noverlap);
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2. Estrategias de procesamiento:

a.

Marcas: Es un elemento que permite separar la sefial por tramos de interés segun el estimulo
presentado, se realizar directamente desde el estimulo en este caso en Stimulation_Acuity.py
y se guarda en un archivo .csv para posteriormente ser comparado con la sefial adquirida y
realizar la separacién de la sefial.

dataprocessing.py -> class Processing -> def run(self):

Record=pd.read_csv(path_Record, sep=";', index_col=0)
Mark=pd.read_csv(path_Mark, sep=";", index_col=0)
index=list(range(0,len(Record['C1'])))

Record|'I'] = index
listMark = Mark.values.tolist()
Markdata = []

foriin range(0,len(listMark)-1):
start=list(Record.i[Record.H == Mark.iloc[i,0]])
end=list(Record.i[Record.H == Mark.iloc[i+1,0]])
MO=Record[start[0]:end[0]].drop(columns=["H","I'])
Markdata.append(MO)

pmtm: Esta funcién es tomada de la biblioteca spectrum. Por lo general, en la estimacion
espectral, la media para reducir el sesgo es usar la reduccién gradual de ventana. Para reducir
la varianza, necesitamos promediar diferentes espectros. El problema es que solo tenemos un
conjunto de datos. Por lo tanto, necesitamos descomponer un conjunto en varios segmentos.
Tal método es bien conocido: simple periodograma de daniell, método de Welch, etc. El
inconveniente de tal método es una pérdida de resolucion ya que los segmentos utilizados para
calcular el espectro son mas pequefios que el conjunto de datos. El interés del método
multitaper es mantener una buena resolucion mientras reduccién de sesgo y varianza. Consiste
en calcular un periodograma simple diferente con el conjunto de datos completo (para
mantener una buena resolucién) pero se calcula cada periodograma con una ventana diferente
Luego, promediamos todo este espectro.

dataprocessing.py -> class Processing -> def run(self):

Sk_complex, weights, = pmtm(data[i], NW=2, k=4, show=False)
Sk = abs(Sk_complex)**2;

Sk = Sk.transpose();

Sk = np.mean(Sk * weights, axis=1);
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Busqueda de valores de interés: Se limita la busqueda de potencias en un rango de la frecuencia
de interés y se guardan estos valores para posteriores analisis estadisticos o de machine
learning, que permitan resultados confiables. En este caso la frecuencia de estimulacion es de
7.5 Hz por esto el rango de interés esta entre 7 y 8.5 Hz, puede variar o reducirse segun el
estimulo presentado.

dataprocessing.py -> class Processing -> def run(self):

frequencies = np.linspace(0,250,1024)

position = np.where((frequencies >= 7) & (frequencies <= 8.5))
maxValue = np.max(Sk[position[0]])

values.append(maxValue)

posicion= np.where(Sk==maxValue)

maxValuex = frequencies[posicion[0]]
frec.append(maxValuex[0])

doc = pd.DataFrame(values,columns=['Max'])

doc['Fre']=frec

Evaluacion de caracteristicas de tiempo frecuencia:

Transformada de Fourier de corto tiempo (STFT): Las STFT se pueden utilizar como una forma
de cuantificar el cambio de la frecuencia de una sefial no estacionaria y el contenido de fase a
lo largo del tiempo.

Generar imagen descriptiva de frecuencia de interés: Se utiliza la funcién plot_stft para leer los
datos, realizar la STFT, limitar los rangos y generar la matriz grafica de frecuencias.

plot_stft.py -> class TimeFrequency -> def plot_stft (self):

signal = pd.read_csv(self.loc+'/'+'Record '+ name +'.csv',sep=";/,
index_col=0)

fs= 250

f, t, Zxx = sig.stft( signal['C2'], fs, nperseg = 500)

levels = MaxNLocator(nbins=15).tick_values(np.abs(abs(Zxx)).min(),
np.abs(abs(Zxx)).max())

cmap = plt.get_cmap('jet’)

norm = BoundaryNorm(levels, ncolors=cmap.N, clip=True)

fig,ax0 = plt.subplots(nrows=1)

im = ax0.pcolormesh(t, f, np.abs(abs(Zxx)), cmap=cmap, norm=norm)
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Disefiar la interfaz de adquisicion y visualizacion de los datos y pardmetros visuales que
permitan la evaluacién de la fisiologia visual usando criterios de usabilidad.
Se disefia bajo el sistema MVC y cuenta con 6 vistas:

e VIAT -> Inicio

e Agregardatos -> Interaccion con la base de datos del sistema (Figura 11).

e Adquisicion -> Conexidn con el dispositivo de adquisicion (Figura 12).

e Adquisicion_accion -> Visualizacién en tiempo real de la adquisicion (Figura 13),

e Buscardatos -> Permite visualizar datos de cada sujeto en la base de datos

e Visualizacion -> Permite visualizar sefiales adquiridas previamente.

1. Revision de criterios de usabilidad:

Base de datos ? X
HISTORIA CLINICA AN W,
ViAT
Verificar si un
paCIentte S€ 1D: ( ) éUsa gafas? No e
encuentra ya R -
k y Nombre: ( ) Agudeza de Snellen: 20/20
L) Apellid ( ) Agudeza de Snell id NaN
n ellido: udeza de Snellen corregida: a
reduciendo P 0 g _
tiempos Ccc ( ) Estimulo: |Vernier J
( Ve ) | e C——

| Sexo: (Femenino ) éTiempo desde el accidente visual?
Valores por W |Derecho | | Responsable: ™
defecto
permitiendo e

»

también controly Ver ubicacién
libertad p.or parte ( Agregar )( Actualizar ) ( Mostrar Pacientes )
del usuario.

Figura 11. Historia clinica
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Adquisicién — O x
ADQUISICION
Medida de la impedancia en [ Kohms ] < 30 Kohms V i A T
FCz r
[ Ll } NACION
0z [ Il ) -
i
-
or L ) L
I
o2 ( L )
PO7 [ I } Permite seguir un flujo de
U aplicacién por medio de
PO8 { E ] habilitar y deshabilitar
funciones segtin el estado del
PO3 [ i ] .
U sistema.
=
Pos u )
( Detener medicién ) INION
) ——]
‘ Consistencia y estandarizacién V\
Botones de ayuda
Figura 12. Conexion de dispositivo.
Adquisicidn - m} X
Adquisicion  Visualizacién
E | si H
Sadade SRl Cargando estimulacién V 1 A T
Iy 30%
[ Iniciar ]
e e [ ( Reiniciar )
acciones v opciones - -
06 Semejanza del
sistema al mundo
0.4 real
El método de Welch del canal (rcz ) Laplace (o2 )2 - (o )= (o2
( Atras ) (" Desconedtar dispositivo ) (. Visualizar sefiales )( Salir )

Figura 13. Adquisicion de datos.
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*Se adjunta manual de usuario para facilitar el uso de la interfaz realizada (Documentacién

Anexo 3).

2. Disefiar formato de presentacién de resultados.

Los resultados se entrenan principalmente en 2 carpetas:

Parameters ID_CC.csv
Time-Frequency Oz-FCz_ID_CC.jpg

Estructura Visual

Processing Processing
ID_CC L H1_ 1152207135
FECHA

L 06-28-2020

L @ Parameters_H1_1132207135
|| Time-Frequency Oz-FCz_H1_1152207135

Records

ID_CC

FECHA
Mark_ID_CC.csv
Record ID_CC.csv

Recards
L H1_11532207135
L 06-28-2020

L E@ Mark_H1_1152207135
E@ Record_H1_1132207135

Se elijen los archivos .csv por su facilidad de manipulacion.

La estructura de los archivos es la siguiente:

Processing

Parameters ID_CC.csv

Max Fre

0.59304303
0.10245691
0.40024617
0.25079922
0.07403019
0.31702204

7.08699302
8.30889541
8.30889541
7.08699902
8.30889541
8.30889541

Max: Hace referencia a la amplitud mdaxima encontrada en el rango de frecuencia de interés, en este

casoentre 7y 8.5 Hz

Fre: Hace referencia a la frecuencia exacta a la que se encontré el valor maximo.
Estos datos son utiles y necesarios para realizar evaluaciones posteriores de la sefial con apoyo de
Machine Learning [46] u otras técnicas de analisis estadistico.
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Time-Frequency Oz-FCz_ID_CC.jpg

Frequency [Hz]

STFT_H1_1152207135
L

Time [sec]

e
o
w

Amplitude [uV]

0.02

0.01

0.00

La imagen permite observar a lo largo de la sefial diferencial Oz-FCz la frecuencia en el tiempo y con
esto validar la eficiencia de la estimulacidn realizada a una frecuencia determinada.

Records

Record_ID_CC.csv

Ccl c2

0.73187554
0.52693057
0.92276698 -
0.30380246 -
0.30664465
0.60575074 -

0.1191259
0.33831501
0.13704956
0.25563728
0.64603671
0.12673205

3

-0.4066793
0.45620424

-0.58744523

0.44580564
0.389548187
0.18656027

c4

-0.2687161
0.24923992
-0.76322785
-0.19913614
-0.15265588
-0.4891784

Cs

-0.393944 -
0.23631233
-0.19375223 -
0.23976383 -

-0.137475
0.23382193 -

ce

0.29221848
0.08804327
0.41278476
0.03268635
0.64516971
0.36466084

c7

-0.30618772
0.11061227
-0.42801601
-0.22412168
-0.04174143
0.34857655

Cc8
-0.00962621 11-22-25
-0.41921276 11-22-26
-0.88206647
-0.19581272

0.37839356
0.21318001

o o o o

Hora-Minutos-Segundos

hora guardada.

Contiene todos los registros de los sujetos y sus respectivas marcas al realizar la estimulacion.
C1: Representa el canal 1 es decir FCz, canal de referencia.
C2: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 2 es decir Oz-FCz
C3: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 3 es decir O1-FCz
C4: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 4 es decir PO7-FCz
C5: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 5 es decir 02-FCz
C6: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 6 es decir PO8-FCz
C7: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 7 es decir PO3-FCz
C8: Representa la diferencia entre el canal 1y el canal 8 es decir PO4-FCz
H: La hora en la que se adquirio el segmento de datos. El formato es:

Los datos H = 0, quiere decir que hacen parte del mismo chunk de datos adquiridos durante la ultima
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H M
11-23-09
11-23-14
11-23-18
Mark_ID_CC.csv 11-23-23
11-23-27
11-23-31
11-23-36
11-23-44

CO =] @ L0 s W b=

H: Representa la hora en la que se hizo el cambio de imagen del estimulo es decir, al llegar la marca, el
formato es:

Hora-Minutos-Segundos

M: Representa el numero de marca que llego en ese momento iniciando en 1, para el estimulo
presentado Vernier se evaluando 7 agudezas, una marca por cada una y una 8va marca al finalizar el
registro.

El proyecto se puede descargar en gitlab, desde el siguiente enlace:
https://gitlab.com/veronicahenaoisaza/hva.git
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Conclusiones

El proceso de adquisicién realizado mediante la herramienta de adquisicion (ViAT) realizada en
el presente trabajo, permite integrar en un solo proceso la adquisicion, estimulacion,
visualizacién, procesamiento y manejo de bases de datos de manera facil, agil y confiable con
el uso de dispositivos portables y de bajo costo como el dispositivo OpenBCl, ademas permite
obtener resultados Utiles para posteriores analisis de caracteristicas visuales. Por lo tanto, esta
herramienta puede ser tomada como una base de partida en estudios a futuros, para adquirir
una base mas extensa de sujetos, sanos y patoldgicos, bajo una estimulacion visual
determinada o variable segln sea el interés de los usuarios que la implemente, utilizando el
protocolo de entorno presentado, que presenta gran similitud al utilizado previamente con
otros software de adquisicion como OpenViBE, pero reduciendo significativamente tiempos en

los procesos de instalacion, ejecucion y manipulacién de los mismos, mirar (Anexo 1).

La interfaz de usuario desarrollada en este proyecto posee las funciones necesarias para
facilitar a un usuario la tarea de agregar o buscar un sujeto en una base de datos empleada en
MongoDB, implementada de manera local, permite observar datos relevantes de los sujetos y
modificar datos que puedan cambiar en el tiempo. Durante el registro permite visualizar la
ubicacion de los electrodos en un montaje de electrodos 10-10, medir la impedancia de cada
uno de los electrodos posicionados, conectar y desconectar el dispositivo de adquisicion
OpenBCl y evaluar la existencia de dos pantallas para realizar la estimulacion.

Permite observar durante la adquisicion la resta de los canales de la zona occipital con el canal
de referencia del montaje mencionado, iniciar la estimulacién y visualizar el espectro del
método de welch para el electrodo de eleccién y la configuracidon de Laplace con la combinacion
de cualquiera de los electrodos actuales. El software permite realizar todas las acciones de
manera simultdnea gracias al uso de hilos y subprocesos durante su ejecucion sin presentar
problemas en la interaccién de las diferentes tareas. Finalmente, la interfaz permite visualizar
sefiales previamente guardadas en archivos csv o sefiales adquiridas mediante la herramienta
con una conexion directa a la base de datos para facilitar la busqueda de dichas sefiales.

Los resultados entregados como archivos csv que entrega la herramienta tienen un propodsito
de andlisis a futuro, debido a que los enfoques en medidas visuales como agudeza visual, usan
la informacién obtenida en varios tamafios de verificacién (o frecuencias espaciales) para

derivar una medida de agudeza, por medio de la amplitud de la sefial en cada tamafio de
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verificacion, a veces combinada con la fase o una medida de ruido. Por otro lado, cuenta con la
capacidad de entregar informacion grafica de métodos de tiempo frecuencia, que permitirian
emplear herramientas de clasificacion al ampliar la base de datos de EEG bajo estimulacion
visual.

El disefio de software pensando en la separacion de tareas por la implementaciéon del MVC,
permite facilitar la aplicacion de mejoras y realizar mantenimiento a futuro del programa, esta
GUI puede ser un buen punto de partida para la creacion de base de datos y ampliarse a el
desarrollo de un software muy completo de analisis y tratamiento de sefiales de EEG, enfocado
al campo de la investigacién y diagndstico de enfermedades neurodegenerativas visuales.

Al confirmar los procesos de adquisicion con el software VIAT vy el hardware del OpenBCl con
una frecuencia de 250 Hz, con pocos electrodo y un protocolo de facil aplicaciéon en entornos
poco controlados, se genera la posibilidad de desarrollar a futuro un nuevo sistema que pueda
ser aplicado a la industria, econémico y portable para la adquisicién de sefiales de EEG en la
industria neuro-oftalmoldgica y oftalmoldgica, el cual permita ampliar la cobertura en centros
de salud especializados para la deteccidén y tratamiento temprano de patologias visuales
asociadas a parametros visuales caracterizados.

Los mddulos que conforman la herramienta de este proyecto demostraron que tiene la
capacidad para ser aplicados en procesos de investigacién, ya sea para preparar u obtener
informacion de las sefiales de EEG, ademas de garantizar un proceso semiautomatico de
procesamiento, el cual puede ser replicable para diferentes estimulos visuales bajo las mismas
condiciones de adquisicion.

Finalmente se describe la herramienta VIAT como una herramienta que permite registrar de
manera efectiva los potenciales visuales en estado estacionario con una herramienta portable,
una interfaz amigable, con un protocolo de montaje sencillo, eficiente y asequible, que permite
favorecer en gran medida la ejecuciéon de pruebas en diferentes entornos, ademas, el
desarrollo y aplicacion de medidas de procesamiento cada vez mas especializadas y eficientes
pueden permitir el diagndstico de patologias y la rehabilitacion de pacientes con deficiencias
visuales partiendo desde los pardmetros mas simples y que entregan mas informacion para

este tipo de sujetos como lo es la agudeza visual.
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ANEXOS
Anexo 1
@ Y®

MANUAL DE INSTALACION Y
PROTOCOLO

Contenido

instalacion ....

Archivos_

Schucion de problemes....
De=nkro dEIUF-EnBU = -]
AQUIESZIEN Y BTSN e coo oo eeee oo eeere e sos s s sem e et e 10

Ejcutar estimulacion

Estimulacion

Verdnica Henao ksaza
Proyecto Banco de la repiblica
“Evaluation of a platform for the study of visual physiclogy based on low cost snd
portable electroencephalography”
Uniwersidad de Antioguia
2020
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Anexo 2

PYGAME ESTIMULOS

SSWEP - Adquisicion de sefisles EEG
Fundiones - Cleses - M&todos

Fypame agregs funconalicdsd sobre Is excelente bibliotecs SOL; &5 una bf:liulfen:u c multip miaforms
pars controker mukimedia, comparaoie & Direct. Pygame 5 alamente pomﬁl ¥z e_ie-:l.rtu &n ms
todas Iu pletaformas y Sshe mas up-eruh"ms. Fygame rusruti:. IJrI!HEID :luju I= lipsnga LEFL, p_-ueua
crear ml:fsu sbierto, freeware, shareware 'fjuesu: comercalss oon &l. Vea Ia licenoa para mas
detalles.

INICIACION

FYGAME.INIT(}

Inicinlizar todos las modulos de pygame importados. Siempre puede inicalizar madulos
inedivid umdes manuaiments, pero :y;a.me.'miﬂ] iniciaiza todos los miod ulas prgame
impormus,es unas forma coreenients de comenzar tedo. Las |'|1i‘t.:| funciones pars maodulos

ireclivid Lssdes menerarén excepones cusndo fallen.

PYGAME.GET_INIT] ]
Dewuehve True 5 pygame =sta actumiments inicalizado

FYGAME.QUIT| |

Desinicinizar todos los médulos de Pygame. Cuando ell'ntérprete de Python se apags, este
migtodo s lsma indepen dintemente, par o Que su Erograma no deberis necesitaro,
exczpto cuando quiers terminar sus recursas ge pysame y continuar. Es seguro lamar a esta
funcion mas de una vez ya que las Ilurl:ladusr\e:ztidus mo tiemen efecto.

Mot Lismar & pygame. quit{] ro saldra del programa. Se debe finalizar de la mizma maners
gque finalizara un programa Pythan rormal.

EVENTO

FYGAME.EVENT(]

Maduko de pyzsme pars interschusr ks eventas como colas. Pygame mansjs todos sus
miERsAjes O EVEntos & traves de una cols de evembas. Las rutines &n ests modul lo ayudsn a
administrar esa cols de eventos. La cols de entrads depende en gran medida del moduls
pygRme dispay(].

La oola de eventas tiens un Ifmi‘tcsup-:ri\:lr en ks cantidad de eventos gue puede contener
(422 pars SOL 1 2 estindar). Cusrdo s cola s= lens, 105 nUEYDS Eventos 52 descartan
sienoosaments. Pars evitar eventos P:ruim:. especiulment: EvERtDs ot entrada que
s=fialam un comandso pqn.su.l'r,su programa debe weriicar p-:ric'!:l'-:nm:nte Iz Eventos y
procesarios. Para acelerar &l procesamienta de la cola, use el pysame event set_biocked()
contre| de los eventos permitides &n la cols para limitar los eventos.

Fara obtener & estads de varios disp-usitiuu: de epfrads, pusde renunciar s |8 cods de
ewentos y acceder 8 kas dispositivos de entrada directamente con sus madulos Bpropincas:
PfEame mouse pars trabsjar con &l mouse , pyEAMe.key pars trabajar com & teciado
P'r'ﬁame..icrstim Fuml'n‘bumuar con .iuystil:lcs_. gamepads y trackballs. 5 utilizs mste metoco,
recuende que pyEAME requisre alguna forma G Comumicacion oon el agministrador de
ventanas del sistema y obras partes de |a plataforma. Fars mamtener Fymame snoonizdo
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Anexo 3

Manual de usuaric de herramienta
para la evaluacion de la fisiologia visual.

s
ViAT

En el marco del proyecto:

Desarrollo de una herramienta para la evaluacion de la fisiologia visual usando
electroencefalogrofio portable v de bajo costo

Proyecto de Investigacién
Pregrado Bicingenieria
Verénica Henao lsaza

Programa de Bicingenieria
Medellin, Anfioquia
2020
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