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Resumen

La posibilidad de controlar dispositivos con la mente ha fascinado a la humanidad durante el dltimo siglo.
Los recientes avances en la neurociencia han contribuido al desarrollo de las primeras interfaces cerebro-
ordenador (BCI), que son capaces de decodificar las intenciones de los usuarios en comandos externos
a través de sus sefales cerebrales. Esta tecnologia unida a la realidad virtual (RV) tiene un gran potencial
de desarrollo, ya que permite interactuar con dispositivos externos a través escenarios inmersivos. Esto
podria mejorar la calidad de vida y la autonomia de las personas con discapacidad motora, al permitirles
el control de dispositivos externos a través de las sefales cerebrales.

Siguiendo estas lineas, en este trabajo se realiza el disefio, el desarrollo y la evaluacion de un sistema
BCI, basado en sefales de control c-VEPS, en un entorno virtual con el fin de controlar un reproductor
de musica. El disefio y desarrollo se implementa a través de los programas Unity y MEDUSA®. En cuanto
a su evaluacién, ésta se llevé a cabo con cinco sujetos de control y se obtuvieron unos resultados que
muestran que el sistema desarrollado es facil de usar, rapido y tiene una alta precision (92,85%), que
supera la de otros estudios realizados anteriormente.

Palabras Clave: Interfaz Cerebro-Ordenador (BCI), Potenciales Evocados Visuales Modulados por
Caodigo (c-VEPs), Electroencefalograma (EEG), Realidad Virtual (RV), Unity, MEDUSA©

Abstract

The ability to control devices with the mind has intrigued mankind for the last century. Recent progress in
neuroscience has contributed to the development of the first brain-computer interfaces (BCI), which are
able to decode users' intentions into external commands through their brain signals. This technology
coupled with virtual reality (VR) has great growth potential as it allows interaction with external devices
through immersive scenarios. This could improve the quality of life and the autonomy of motor-disabled
people by allowing them to control external devices through their brain signals.

Following these guidelines, the present study designs, develops and evaluates a BCI system, based on
the control signals c-VEPs, in a virtual environment with the aim to control a music player. The design and
development are implemented using Unity and MEDUSA® software. The evaluation was carried out with
five control subjects and the results obtained show that the developed system is easy to use, fast and
achieved a high accuracy (92.85%), which overcomes that of previous studies.

Keywords: Brain-Computer Interface (BCl), Code-modulated Visual Evoked Potentials (c-VEPS),
Electroencephalogram (EEG), Virtual Reality (VR), Unity, MEDUSA®
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Capitulo 1 - Introduccion y objetivos

En este primer capitulo se explica un breve contexto del trabajo para justificar la importancia de su
desarrollo y los objetivos de éste. En primer lugar, se presenta el origen y el desarrollo actual de los
sistemas Brain-Computer Interface (BCI), asi como de las tecnologias de Realidad Virtual (RV) y la
combinacion de ambos. Posteriormente, se especifican los objetivos del proyecto y se expone la
estructura que va a tener el presente documento.

1.1. Contexto

La idea de establecer una conexion entre nuestros cerebros y el entorno, asi como la posibilidad de
controlar dispositivos mediante nuestras sefiales cerebrales, ha fascinado a la humanidad durante el
ultimo siglo. El descubrimiento del electroencefalograma (EEG) por Hans Berger [1], asi como el trabajo
de Jacques Vidal [2] y las investigaciones neurocientificas actuales hacen esta idea cada vez mas
factible. Durante las ultimas décadas, numerosos grupos de investigacion han dedicado sus esfuerzos a
decodificar sefiales neuronales y a desarrollar interfaces cerebro-ordenador, mas conocidas como
sistemas BCI (Brain-Computer Interface), que traducen las intenciones de un usuario a comandos de un
dispositivo externo.

El desarrollo de los sistemas BCI ha sido un tema de gran interés para los investigadores en los ultimos
tiempos. Esto se debe a las numerosas y fascinantes aplicaciones que se pueden desarrollar con estas
tecnologias. Algunas aplicaciones se disefian simplemente para el entretenimiento, como es el caso de
muchos videojuegos [3], mientras que otras estan pensadas para que la poblacion discapacitada pueda
realizar tareas que normalmente no podria llevar a cabo [4] como, por ejemplo, el control de su propia
silla de ruedas [5], [6], de prétesis de extremidades tanto inferiores como superiores [7], [8] o de
elementos del hogar como pueden ser las luces o la television [9].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) calcula que més de mil millones de personas viven
actualmente con algun tipo de discapacidad en el mundo [10], lo que representa el 15% de la poblacién
total. Si las tecnologias BCI pudiesen integrarse en la vida de estas personas, se podria aumentar
efectivamente su calidad de vida.

Los sistemas BClI, en los cuales las sefiales cerebrales son recogidas a través del EEG, se basan en
sefiales de control (las cuales se explicaran en el siguiente capitulo) para poder traducir las intenciones
del usuario. El sistema BCI desarrollado en el presente trabajo de fin de master estara basado
particularmente en los c-VEPs (Code-modulated Visual Evoked Potentials, Potenciales Evocados
Visuales Modulados por Codigo), una sefial de control reciente y prometedora que permite alcanzar
precisiones altas con tiempos de calibracién muy bajos (por ejemplo, rendimientos mayores al 90% con
una calibracién de solo 5-10s) [11].

Otra de las tecnologias que esta ultimamente en continuo desarrollo son los entornos virtuales, entre los
que destacan la Realidad Virtual (RV) y la Realidad Aumentada (RA). Estos entornos inmersivos,
contemplados por el usuario principalmente a través de gafas o cascos de RV, consisten en recrear
escenas en una nueva realidad o superponer nuevos objetos sobre la nuestra, sobre los cuales el usuario
puede interaccionar.

A medida que aumenta la capacidad de los equipos y de la tecnologia para desarrollar experiencias
inmersivas mas realistas e impresionantes, mas crecen sus aplicaciones en diferentes ambitos. El ambito
que mas utiliza este tipo de tecnologias en la actualidad es el de los videojuegos [12], pero cada vez se
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Capitulo 1 - Introduccion

utiliza mas en medicina, tanto para entrenamientos en cirugia, simulaciones quirirgicas [13],
neurorrehabilitaciones o tratamientos de fobias [14], en educacién [15] y muchos otros ambitos.

En las aplicaciones de RV, el usuario suele estar equipado con un mando para interactuar con la escena.
Sin embargo, en la RA este tipo de control es menos adecuado, ya que el usuario necesita tener las
manos libres para interactuar con el mundo fisico [16].

En los ultimos afios se ha investigado la posibilidad de combinar los sistemas BCI, como interfaces de
control, con entornos virtuales. Esta combinacion de tecnologias tiene un gran potencial de desarrollo.
Por un lado, permite interactuar con el mundo virtual sin la necesidad de estar equipado con un mando,
pues el sistema BCI permite controlar estas interacciones mediante las sefiales cerebrales del usuario.
Por otro lado, la RV permite recrear escenarios inmersivos y mas motivadores para los usuarios de los
sistemas BClI, lo que puede mejorar el rendimiento de las aplicaciones. Ademas, en la RV se pueden
desarrollar pruebas de concepto y prototipos de aplicaciones para BCI con un coste relativamente bajo.

Siguiendo estas lineas, el objetivo de este trabajo de fin de master sera desarrollar una aplicacion en un
entorno de realidad virtual cuya interfaz de usuario esté controlada mediante un sistema BCI, basado en
las sefiales de control c-VEPS, con el fin de controlar un reproductor de musica.

Tras un analisis de las investigaciones actuales [17]-[19], se puede determinar que no existen
aplicaciones que combinen las tecnologias de RV y sistemas BCI basados en c-VEPs en la literatura
cientifica. Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto para el Trabajo de Fin de Master es una
aproximacion novedosa y relevante para la literatura cientifica actual.

El desarrollo de este trabajo se realizara en el seno del Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB) [20] de la
Universidad de Valladolid, que es un grupo multidisciplinar de investigacién. Se trata de un grupo de
investigacion del Centro de Investigacion Biomédica en Red de Bioingenieria, Biomateriales vy
Nanomedicina (CIBER-BBN), es una Unidad de Investigacion Consolidada (UIC-060) de la Junta de
Castilla y Ledn y un Grupo de Investigacion Reconocido (GIR) de la Universidad de Valladolid. Esta
formado principalmente por ingenieros y médicos de diferentes especialidades que trabajan
conjuntamente en diferentes lineas de investigacion, entre las que se encuentra el disefio y desarrollo de
sistemas BCI.
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1.2. Objetivos del Trabajo de Fin de Master

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master (TFM) es el disefio, desarrollo y evaluacion de un
sistema BCI en un entorno de realidad virtual (RV) para controlar un aparato de la casa, el cual se ha
elegido que fuese un reproductor de musica, utilizando Unicamente las ondas cerebrales del usuario. El
control del reproductor de musica permitiré la navegacion entre canciones, asi como ajustar el volumen
del audio, y su interfaz se asemejara a las de los reproductores de musica actuales como Spotify®.

Esta aplicacion se dirige a personas con un elevado grado de incapacidad, principalmente motora, ya
que, mediante la monitorizacion de la sefial del electroencefalograma EEG de un usuario en tiempo real,
traduce las intenciones del usuario en comandos de la aplicacion. Esto permitira el control de la aplicacion
sin la necesidad de realizar movimientos.

Actualmente por ley, segun el Real Decreto Legislativo 1/2013 [21] y su modificacion con la Ley 6/2022
[22], un Ingeniero Industrial esta obligado a facilitar el acceso de personas discapacitadas a edificios o
construcciones o vehiculos tanto publicos como privados. En esta misma linea, es previsible que, con el
tiempo, se obligue cada vez mas a crear y adaptar productos de uso diario a estas personas. Este
proyecto es, por lo tanto, un comienzo de esta adaptacion del uso de un elemento del hogar, como puede
ser un reproductor de musica, a personas con elevado grado de incapacidad motora.

Con el presente trabajo, se busca aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion del Méaster
en Ingenieria Industrial, realizado en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid, de forma que se pueda dar solucién a un problema real propuesto. En este sentido se
abordaran las competencias basicas del master a través del desarrollo de una aplicacion original e
innovadora dentro de un grupo de trabajo multidisciplinar. Esto permitira aplicar la capacidad de un
ingeniero de integrar sus conocimientos para resolver problemas en entornos nuevos y complejos.

Se tocaran, ademas, conocimientos especificos impartidos en el master para el disefio y desarrollo del
sistema, asi como para realizar sus ensayos de evaluacion y verificacion, sin olvidarse de la capacidad
de gestidn de la Investigacion, Desarrollo e Innovacion tecnologica durante todo el trabajo.

Ademas, la redaccion de este proyecto permitira adquirir competencias generales relacionadas con la
capacidad de analisis y sintesis de los resultados obtenidos de manera clara y concisa, asi como un
razonamiento critico y un analisis l6gico de la solucidn.
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1.3. Metodologia a seguir

Para alcanzar el objetivo general de este Trabajo de Fin de Master, que es el disefio, desarrollo y la
evaluacién del sistema BCI, se debe seguir una metodologia de trabajo que permita ir cumpliendo poco
a poco objetivos mas especificos para llegar al desarrollo de la aplicacién final. La Figura 1 muestra, de
manera visual, el esquema de los pasos a seguir.

PREPARACION PREVIA

Actividad Cerebral

Métodos de Registro Procesado de sefial EEG Entornos Virtuales

Anglisis de trabajos previos similares

Establecer funcionalidades y disefio de la aplicacion

Unity 3d
Aprender a utilizar el motor de juegos

Disefio de interface grafico en entorno virtual

Plataforma MEDUSA (desarrollada por GIB-Uva)
Comprender su funcionamiento

Desarrollo de la adquisicion, procesado v clasificacion
de las sefiales cerebrales

Comunicacién entre Unity 3d y MEDUSA

Evaluacian del funcionamiento de la aplicacidn

Analisis de resultados y comparacion con otros estudios

Conclusiones y lineas futuras

Figura 1: Metodologia a seguir en el Trabajo de Fin de Master. Se observan remarcados en amarillo los procesos propiamente
desarrollados, mientras que los no remarcados son etapas de preparacion y busqueda de informacion.

Estos pasos que se indican en la figura se explican mas en detalle a continuacion:

- Enun primer lugar se desarrollara una fase previa de preparacion y busqueda de informacion sobre
el tema. Para ello se debera:

e Estudiar los diferentes métodos de registro de la actividad cerebral, en particular el EEG;
asi como las distintas sefiales de control que se utilizan normalmente para traducir las
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intenciones del usuario en comandos de un dispositivo. De todas estas sefiales, se
estudiaran particularmente los c-VEPs.

e Realizar un estudio sobre los métodos de procesado de la sefial EEG para la deteccion del
tipo de sefial de control seleccionada (c-VEPS).

e Estudiar las diferentes formas para recrear entornos virtuales, asi como los dispositivos
comerciales actuales que se utilizan para ello.

- Una vez se tienen los conocimientos previos sobre lo que se va a trabajar, el objetivo sera realizar
una revision del estado del arte de las aplicaciones desarrolladas en entornos virtuales controladas
mediante sistemas BCI desarrollados con anterioridad, junto con un andlisis de eleccion de
parametros que permitan hacer una comparativa que refleje los rendimientos de cada una de ellos.

- Posteriormente se pasa a la fase de disefio y desarrollo de la aplicacién del reproductor de masica.
Para ello se deben establecer las funcionalidades y el disefio que se quiera implementar de la
interfaz del usuario de la aplicacion.

- Se aprendera a utilizar el motor de juego Unity 3d, programa ampliamente utilizado para la creacion
de aplicaciones en entornos virtuales, y a vincular su salida a las gafas de RV Oculus Quest 2,
dispositivo que se utilizara en el presente trabajo para crear el entorno de RV.

- Mas adelante se pasara a disefiar la interfaz gréfica del usuario en el entorno virtual, con los
comandos de la aplicacion establecidos, que generen los potenciales evocados c-VEPs. Esta
interfaz, al desarrollarse en Unity 3d, se programara mediante el lenguaje C#.

- El siguiente objetivo sera comprender el funcionamiento de la plataforma MEDUSA®, desarrollada
por el Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB) de la Universidad de Valladolid (UVa), que facilita la
adquisicion, el procesado y la clasificacion de las sefales cerebrales del EEG.

- Posteriormente se va a desarrollar en MEDUSAG®, utilizando el lenguaje Python, la parte del sistema
BCI correspondiente a la adquisicién, procesado y clasificacion de las sefiales cerebrales del
usuario.

- Para terminar el desarrollo de la aplicacion, se establecera la comunicacion entre las plataformas
Unity 3d y MEDUSAO® a través de un médulo especializado de MEDUSA®.

- Una vez esté terminado el sistema BClI, el objetivo sera su evaluacion. Para ello se elegiran ciertos
parametros que permitan cuantificar el funcionamiento y obtener ideas de mejora de la aplicacion y
se realizara una evaluacion experimental sobre 5 sujetos a partir de un protocolo de evaluacion
debidamente establecido.

- Se analizaran los resultados obtenidos de los parametros elegidos y se compararan con los valores
de los mismos en otros estudios.

- Finalmente se extraeran conclusiones a partir de los resultados obtenidos y se propondran lineas
futuras de investigacion.
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1.4. Estructura del documento

El Trabajo de Fin de Master estéa compuesto por nueve capitulos: introduccion y objetivos, marco tedrico,
estado de la técnica, disefio y desarrollo de la aplicacion, protocolo de evaluacion, resultados, discusion,
estudio econdmico y, por ultimo, conclusiones y lineas futuras.

En el primer capitulo, se expone un breve contexto sobre los sistemas BCl, la Realidad Virtual y sus
aplicaciones actuales. Posteriormente, se detallan los objetivos y la estructura del presente trabajo.

El segundo capitulo, marco tedrico, se subdivide en dos partes principales, los sistemas BCl y la RV, que
explican mas en detalle estos conceptos previamente mencionados en el primer capitulo.

La parte que comprende los sistemas BCI comienza haciendo una introduccién al cerebro humano, su
funcionamiento y a los distintos métodos para registrar la actividad cerebral. Posteriormente, se detalla
el funcionamiento de los sistemas BCI, para después centrarse en los sistemas BCI que adquieren las
sefiales mediante Electroencefalograma (EEG). Por ultimo, se exponen las diferentes sefiales de control
que se utilizan normalmente para traducir las intenciones del usuario en comandos, y se explica en detalle
la sefial de control c-VEPs.

La segunda parte de este capitulo, correspondiente con la RV, explica en detalle esta tecnologia,
diferencia varios conceptos similares y que, a veces, se utilizan de manera errénea en su lugar; también
describe los tipos de dispositivos que se utilizan actualmente para implementar entornos virtuales y, para
terminar, habla de los programas mas usados para desarrollar aplicaciones de RV.

En el tercer capitulo se realiza un estado de la técnica de las aplicaciones desarrolladas en entornos
virtuales controladas mediante sistemas BCI desarrolladas hasta el momento. De entre todos los &mbitos
que utilizan sistemas BCI en entornos de RV, este capitulo se centrara en el campo del control del hogar
o domético (de una Smart Home) y del control robético, ya que son los que mas se pueden asemejar al
control de un reproductor de musica, que es el objetivo del presente Trabajo de Fin de Master. Como
resumen, se realizara una recopilacion que refleje los rendimientos de cada una de las aplicaciones, para
facilitar una posterior comparacion con los resultados de este trabajo.

El cuarto capitulo presenta la aportacidn original del presente trabajo, hablando del proceso de disefio y
desarrollo de la aplicacion. En un primer lugar, se expondran los materiales y equipos utilizados durante
este trabajo. Posteriormente se explicard con detalle los pasos seguidos para el disefio y desarrollo de
la aplicacion, primero en la plataforma Unity y posteriormente en MEDUSA®.

En el capitulo cinco se expone el protocolo de evaluacion que se utilizara para realizar los ensayos de la
aplicacion y asi verificar su buen funcionamiento. En él se distinguen el modo de entrenamiento y el de
uso de la aplicacién, donde se especifican las tareas que tendran que llevar a cabo los sujetos de estudio.

En el sexto capitulo se muestran y se analizan los resultados obtenidos tras evaluar la aplicacion
desarrollada. En él se expondran tablas y graficas con los datos recogidos durante el protocolo de
evaluacion con 5 sujetos de estudio.

El capitulo siete trata de la discusidn de los resultados expuestos en el capitulo anterior, comparandolos
con estudios previos para poder evaluar la eficacia de la aplicacion desarrollada.

En el capitulo ocho se realizard un breve presupuesto econdémico del trabajo realizado y, para terminar,
el capitulo nueve incluye las conclusiones del presente trabajo, donde se expondran los objetivos
alcanzados y se propondran lineas futuras de investigacion.
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En este capitulo se presentan los contenidos teoricos basicos necesarios para la comprension del trabajo
realizado. En primer lugar, se hace una introduccidn a los sistemas BCI, donde se muestra como medir
las sefales cerebrales y la estructura de los sistemas BCI, para luego centrarse en los BCI que utilizan
las sefales del electroencefalograma (EEG) y explicar las sefiales de control que detectan las intenciones
del usuario. Esta primera parte termina presentando una serie de parametros cuantitativos que son utiles
para la comparacion de diferentes sistemas BCI. En segundo lugar, se introducen las tecnologias de RV
y los dispositivos fisicos y programas que se utilizan para implementar este tipo de entornos.

2.1. Sistemas BCI

Los sistemas BCI utilizan la actividad cerebral del usuario para controlar aplicaciones o dispositivos
externos. Por eso, para entender bien el funcionamiento de estos sistemas, hay que tener primero una
idea de como actua nuestro cerebro. En el siguiente apartado se hara una breve introduccién al
funcionamiento del cerebro y a los métodos de extraccion de las sefiales de su actividad y, en los
posteriores, ya se centraran en los sistemas BCI.

21.1. El cerebro y la medicion de actividad cerebral

El cerebro humano es el érgano central del sistema nervioso, responsable de procesar y coordinar la
informacién recibida por los sentidos, tomar decisiones y controlar la mayoria de las actividades del
cuerpo. Estad compuesto por la corteza cerebral y las areas subcorticales, que incluyen el hipocampo, los
ganglios basales y la amigdala [23]. Aunque las estructuras subcorticales hacen importantes
contribuciones al sistema nervioso central (SNC), no se tienen en cuenta para los sistemas BCI debido
a que sus ubicaciones no son accesibles mediante técnicas no invasivas [24]. La corteza cerebral
(también conocida como cértex) es la capa exterior del tejido neuronal del cerebro y, por tanto, es
relativamente facil de acceder a ella experimentalmente, y se ha convertido en el foco principal de la
investigacion de los sistemas BCI. Dentro de ella se pueden diferenciar diferentes zonas, como se ve en
la Figura 2.

Lébulo Parietal

Lébulo Frontal

S&sS—~—

—

)=
u\l\l\/‘///}/[@ Lébulo Occipital
Lébulo Temporal

Figura 2: Vista lateral de las areas anatémicas primarias de la corteza cerebral humana

El cerebro humano, junto con la médula espinal, constituyen el SNC. En pocas palabras, la funcién
principal del SNC es responder a los eventos que ocurren en el exterior o en el propio cuerpo, provocando
salidas neuromusculares u hormonales que satisfagan a las necesidades de nuestro organismo [25]. Sin
embargo, los sistemas BCI proporcionan al SNC salidas artificiales adicionales derivadas de las sefiales
cerebrales, por lo que requieren que el SNC produzca ahora tipos de salidas totalmente nuevos.
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A diferencia de las salidas musculares naturales del SNC, que son producidas por las motoneuronas, la
salida de un BCI no se produce por la actividad de las motoneuronas, sino por sefiales que reflejan la
actividad en otra area del SNC (la zona motora del cortex). Normalmente, la actividad en esta zona del
cortex es simplemente una de las muchas que contribuyen al proceso de salida natural del SNC. Sin
embargo, cuando sus sefiales controlan una BCl, esta actividad se convierte directamente en la salida
del SNC. Se puede ver este diferente funcionamiento en la Figura 3.
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Figura 3: (a) Funcionamiento del SNC en el control muscular (b) Funcionamiento del SNC para el control de sistemas BCl [23]

La actividad cerebral que se produce en el cortex refleja nuestra interaccion con el mundo exterior y
nuestras respuestas a los estimulos externos. A la hora de disefiar un sistema BCI, es esencial tener en
cuenta las principales ventajas e inconvenientes de las distintas técnicas de medicién de la actividad
cerebral [25].

Desde un punto de vista microscépico, la actividad cerebral

se genera mediante un intercambio de neurotransmisores Mo od i Mgy

entre las neuronas. Este fendmeno quimico provoca un gt
desequilibrio en las concentraciones de iones entre el o
interior de una neurona concreta y el liquido extracelular, lo o/ Vesiculas
que conduce a una rapida despolarizacion que se propaga Nuurokarsoniieor: 2l R
por el axén de la neurona. En la practica, el potencial de \\

membrana de la neurona sube y baja, creando un potencial B \"1

Receptor—

de accion. Cuando la corriente eléctrica llega al final del g -
axon, los neurotransmisores se liberan de nuevo desde las il
vesiculas sinapticas, proporcionando una comunicacion de
célula a célula [23]. Este funcionamiento se puede observar
en la Figura 4.

Neurona postsinaptica

Figura 4: Diagrama de la sinapsis neuronal [26]

Los sistemas BCI utilizan diferentes metodologias de adquisicién para observar el efecto macroscopico
de estas interacciones y, por tanto, para monitorizar la actividad cerebral de los usuarios. En funcion de
sus principios subyacentes, las mediciones de la actividad cerebral podrian dividirse en aquellas que
registran la actividad eléctrica, magnética o metabdlica:
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- Eléctrica. Quizas, la forma més intuitiva de monitorizar la actividad cerebral es identificar las fuentes
eléctricas relacionadas con la actividad sinaptica de las neuronas individuales. Dependiendo de la
resolucion espacial de los electrodos, la actividad eléctrica puede medirse en las micro, meso y
microescalas del cortex.

Los campos de microescala reflejan la actividad de volumenes de tejido de 0,001-1 mm3 (equivalente
a neuronas individuales) y podrian registrarse mediante microarrays. Los campos de mesoescala,
que se extienden por volumenes de tejido de 1 a 20 mm?3 (equivalente a modulos neuronales), suelen
registrarse mediante electrocorticografia (ECoG), colocando electrodos en la superficie de la
corteza. Los campos de macroescala, que reflejan la actividad eléctrica conjunta a través de
volumenes de tejidos de 103-104 mm3 (equivalente a areas y ldbulos cerebrales), se registran
mediante el EEG, colocando electrodos en el cuero cabelludo del usuario [27].

Todos estos métodos presentan excelentes resoluciones temporales, entre 1-15 ms; sin embargo,
existe un compromiso entre la resolucion espacial y el grado de invasividad: los microarrays y el
ECoG implican la colocacion de electrodos dentro de la corteza y sobre la aracnoides (meninge
cerebral situada entre el craneo y la corteza cerebral), respectivamente; mientras que el EEG no es
en absoluto invasivo.

- Magnético. Las mismas corrientes eléctricas que generan el campo eléctrico también producen un
campo magnético que puede medirse mediante magnetoencefalografia (MEG). Sin embargo, debido
a la baja frecuencia de las sefiales cerebrales, los campos eléctricos y magnéticos generados por el
cerebro estan desacoplados [28]. En otras palabras, la MEG se ocupa de medir un campo magnético
cuasiestatico que no esta relacionado con el campo eléctrico que refleja el EEG.

A pesar de la informaciéon complementaria que proporciona la MEG, el campo magnético cerebral
es muy pequefio en relacién con las inevitables variaciones magnéticas del entorno. Por lo tanto, es
necesario utilizar un dispositivo superconductor de interferencia cuantica (SQUID) magnetémetro a
muy baja temperatura y en una camara especialmente blindada [28], lo que hace que este aparato
de medida no sea portable. Ademas, la MEG no es invasiva y proporciona una excelente resolucion
temporal (es decir, 1-15 ms) y una resolucién espacial comparable a la del EEG.

- Metabélico. Cuando una neurona aumenta el ritmo de disparo de los potenciales de accién, utiliza
mas energia. Esta energia se proporciona en forma de glucosa y oxigeno, aumentando la cantidad
de sangre en la regién. Muchas técnicas utilizan el flujo sanguineo como marcador para medir
indirectamente la actividad cerebral [29]. Entre ellas destacan la tomografia por emision de
positrones (PET), la espectroscopia funcional del infrarrojo cercano (fNIRS) y la resonancia
magnética funcional (fMRI).

En PET la resolucion espacial es pobre y el método es invasivo e implica una exposicion a radiacion
ionizante [29]. Por otro lado, aunque la resolucién espacial del fMRI es excelente y la de fNRIS es
comparable con la del EEG, las resoluciones temporales de ambas técnicas estan limitadas por el
ritmo lento de respuesta y los equipos necesarios son mas caros.

En la Figura 5 se ve reflejado un gréafico comparativo de los diferentes métodos de adquisicion de sefiales
cerebrales explicados anteriormente en funcion de su resolucion espacial, resolucién temporal y del
grado de invasividad.

En la practica, se requiere que los sistemas BCI funcionen en tiempo real, por lo que es esencial que
tengan una excelente resolucion temporal. Por ello, las sefiales fisioldgicas basadas en el metabolismo
suelen quedar relegadas al ambito de la investigacion. Entre el resto, la mayoria de los BCI priorizan la
portabilidad del sistema y evitan los enfoques invasivos, prefiriendo asi el EEG a otras técnicas de
medicion. Por eso, mas adelante se explicard mas en detalle este tipo de registro.
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Figura 5 : Grafico que situa las distintas técnicas de medicion de la actividad cerebral segtin su resolucién temporal y espacial. EI grado
de invasividad, a la derecha del gréfico, se representa como un gradiente de color segun las capas del cerebro donde se registra la
actividad [30]

2.1.2. Funcionamiento de los sistemas BCI

Segun Wolpaw & Wolpaw [31], un sistema BCl es un sistema que mide la actividad del SNC y la convierte
en una salida artificial que sustituye, restablece, aumenta, complementa o mejora la salida natural del
SNC y, por tanto, modifica las interacciones en curso entre el SNC y su entorno externo o interno. Esta
definicién no sélo describe lo que es un BCI, sino también sus aplicaciones mas directas:

- Sustituir las salidas naturales que se han perdido debido a lesiones o enfermedades como, por
ejemplo, un sintetizador de voz para personas que ya no pueden hablar.

- Restaurar respuestas débiles, por ejemplo, la estimulacion muscular mediante electrodos
implantados para lesiones de la médula espinal.

- Potenciar/ las salidas del SNC como, por ejemplo, afiadir una alerta sonora para prevenir la
somnolencia al conducir.

- Complementar las salidas neuronales, por ejemplo, el control de una mano robdtica adicional.
- Mejorar las respuestas del SNC como para la rehabilitacion de los musculos.

Independientemente de su propdsito final, todos los sistemas BCI comparten una estructura de bucle
cerrado, cuya representacion grafica se ve en la Figura 6. Sus etapas principales son:

a) Adquisicion de la seal. La primera etapa de estos sistemas consiste en el registro de la actividad
cerebral. Como se ha comentado anteriormente, existen varios métodos que monitorizan la actividad
eléctrica, magnética o metabolica del cerebro.

b) Procesado de la sefal. Las intenciones de los usuarios no se reflejan directamente en sus sefiales
cerebrales. Por tanto, la segunda etapa esta destinada a procesar las sefiales adquiridas para detectar
los cambios medibles que se correlacionan con las intenciones de los usuarios.

El procesado de las sefiales se compone, a su vez, de las etapas de extraccion, seleccion y clasificacion
de caracteristicas. La primera tiene por objeto extraer varias caracteristicas que guarden cierta
correlacién con las intenciones mediante la aplicacion de metodologias de procesado de sefiales. En la
segunda, se aplican algoritmos de seleccion para extraer las caracteristicas mas relevantes y, en la
ultima, se realiza una clasificacién de caracteristicas que utiliza algoritmos de aprendizaje automatico
para identificar las intenciones del usuario y convertirlas en comandos de la aplicacién.
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c) Aplicacion. Aunque las etapas de adquisicion y procesado de la sefial suelen ser compartidas en los
sistemas BClI, la tercera etapa depende totalmente del estudio. La aplicacién esta destinada a recibir e
interpretar los comandos para proporcionar una retroalimentacion en tiempo real al usuario. Esta
retroalimentacion es esencial para cerrar el bucle, permitiendo a los usuarios reaccionar seleccionando
nuevos comandos 0 modulando su propia actividad cerebral.

ADQUISICION PROCESADO DE LA SENAL
DE DATOS -

V- N
Senal Extraccion de K Seleccion de Clasificacion de
?E_' caracteristicas caracteristicas caracteristicas
A 4

Reemplazar

Restaurar

Actividad
cerebral

sopuewo?)

Complementar
Usuario Mejorar

Figura 6: Estructura clasica de un sistema BCI [25]

2.1.3. Sistemas BCl basados en senales EEG

Desde un punto de vista practico para la poblacion general, lo ideal es que los BCI sean no invasivos,
portatiles, baratos, fiables, faciles de configurar, cdmodos y robustos frente a diferentes entornos y
artefactos externos. Atendiendo a estos aspectos, y como se comentd en el apartado anterior, las
técnicas que son invasivas, como los microarrays, el ECoG y el PET y aquellas mas costosas 0 no
portables, como la MEG, la fMRI y la fNRIS; se suelen delegar al campo de la investigacion. Por ello, en
el presente TFM se han priorizado el uso de un BCI basado en el EEG, por su caracter no invasivo, su
bajo coste y su facilidad de uso.

El EEG es un método no invasivo de monitorizacién de la actividad eléctrica del cerebro mediante un
conjunto de electrodos sobre el cuero cabelludo del usuario. Cada electrodo registra la actividad conjunta
entre 100 millones y 1000 millones de neuronas, cuyos impulsos son lo suficientemente fuertes como
para ser registrados desde fuera del cerebro [31], [32]. Un registro tipico de EEG implica el uso de, al
menos, tres electrodos (de tierra, de referencia y de canal), un amplificador diferencial, filtrado de
hardware, un amplificador operacional y un convertidor analégico-digital (ADC).

El electrodo de tierra esta conectado a la tierra del amplificador, que esta aislado de la fuente de
alimentacion, lo que evita interferencias del amplificador y favorece el rechazo del modo comun [28]. Hay
que tener en cuenta que los registros de EEG son bipolares, es decir, miden las diferencias de tension
entre un canal y una referencia. Por eso, el electrodo de referencia debe estar idealmente situado lo
suficientemente lejos de las fuentes cerebrales, normalmente en la oreja. Los electrodos se conectan
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directamente a un amplificador diferencial, que esta destinado a amplificar la diferencia entre cada canal
y la referencia, y a suprimir la tensién comun entre ellos (es decir, el modo comun). Las tensiones
comunes restantes se deben a las impedancias desiguales entre los electrodos, que se reducen
aplicando un gel conductor entre los electrodos y el cuero cabelludo [33]. Posteriormente, el filtrado de
hardware elimina las frecuencias por debajo de 0,5 Hz, por regla general, aunque depende de la
implementacion que se realice. Las sefiales son finalmente ampliadas unas 2+104 veces, muestreadas y
digitalizadas.

Los electrodos de los canales no se colocan de manera arbitraria sobre el cuero cabelludo sino que
existen varios estandares internacionales como pueden ser los Sistemas Internacionales 10-20, 10-10 0
10-5 [28]. En este Trabajo de Fin de Master se utilizara el estandar 10-10, que establece puntos de
referencia siguiendo distancias proporcionales del 10% entre el nasién y el inidn (puntos situados en el
craneo). Cada posicion de estos puntos de referencia es nombrada de una manera especifica, como se
puede ver en la Figura 7, comenzando por una o dos letras segun el &rea de la corteza cerebral sobre la
que se situa (por ejemplo, O si es occipital, P si es parietal, PO si esta entre la zona parietal y occipital,
etc.) seguidos de un subindice que es z si se sitlan sobre la linea central que separa los hemisferios o
numeérico, siendo numeros pares si se situan sobre el hemisferio derecho e impares si lo hacen sobre el
izquierdo, aumentando de valor segun su posicion se aleje del centro.

Inion

(a) (b) (c)

Figura 7: Vistas esquematicas de montajes para grabar EEG. Los electrodos blancos indicarian las posiciones del estandar 10-20 del
Sistema Internacional y, si a ellos, se suman los grises se tendria el estandar 10-10 (a) Vista lateral (b) Vista superior (c) Vista de la
proyeccion de todos los electrodos [30]

Cabe destacar que para el registro de sefiales no se utilizan electrodos en todas las posiciones, sino que
se utilizan distintas implementaciones segun las sefiales que se quieran medir o lo que se quiera estudiar,
ya que cada zona de la corteza cerebral responde a diferentes estimulos. Particularmente, en este trabajo
se utilizaran 8 electrodos distribuidos en Fz, Cz, PZ, P3, P4, PO7, PO8, Oz, con tierra en AFz y referencia
en el lébulo de la oreja derecha (A2) (ver electrodos marcados en la Figura 8). De esta forma, se prioriza
la zona parieto-occipital del cdrtex, que es donde se reciben las respuestas c-VEP de forma mas intensa.

Desarrollo de una interfaz cerebro-ordenador orientada al control
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Figura 8: Distribucion de los electrodos en este estudio [30]

La alta frecuencia de muestreo de un ADC (normalmente igual o mayor que 250 Hz) garantiza una
resolucion temporal, entre 4 y 15 ms, que es suficientemente buena para registrar las reacciones
eléctricas de los procesos neuronales en tiempo real. Sin embargo, la resolucién espacial de los sistemas
EEG es limitada debido a la distancia entre las sefiales de la corteza cerebral y los electrodos. Como se
muestra en la Figura 9, las sefales corticales recogidas por el EEG son provocadas por grandes
conjuntos de neuronas que se disponen perpendicularmente a la superficie de la corteza [32]. Desde un
punto de vista macroscoépico, cada sefial puede simularse como un dipolo. Segun se ve en la Figura 9,
los pliegues de los surcos (por ejemplo entre los puntos K-L-M) provocan la auto-cancelacién de las
sefales eléctricas, por lo que éstas no pueden ser registradas por los canales del EEG [28], en
consecuencia, el EEG es mas sensible a los dipolos provocados por las sefiales de las circunvoluciones
(por ejemplo, entre los puntos G-H) que a los de los surcos.

55 Electrodo
Conduccién
del EEG
de Volumen

Efecto
fuente

0.2-0.3 cm 1.0-1.2 cm
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Ruido y
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: . 7N
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Figura 9: llustracion anatémica de las sefiales de la corteza cerebral percibidas por el EEG [30]

Ademas, la contribucién individual de una sola fuente de sefial se ve obstaculizada por el conjunto de

tejidos que debe atravesar hasta llegar al electrodo de registro del EEG. Este complicado recorrido se
caracteriza por dos fenémenos, también representados en la Figura 9:

El efecto fuente, que se refiere a la atenuacion, la distorsion y la contaminacién con ruido de una
sefial cuando atraviesa la corteza, las meninges y el craneo [34].

La conduccién de volumen, que se refiere a la propagacion de la actividad eléctrica cuando se
encuentra con una superficie diferente, como el cuero cabelludo [32].

La atenuacion y la distorsién que sufren las sefiales neuronales al viajar desde el cortex hasta el cuero
cabelludo hacen que el EEG solo sea sensible a la actividad coordinada de miles de millones de
neuronas al mismo tiempo. Por esta razén, el EEG suele interpretarse como una actividad ritmica que
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refleja las oscilaciones neuronales [35]. Ademas, las sefiales del EEG pueden ser descompuestas
principalmente en cinco bandas, o ritmos de frecuencias (ver ejemplo en Figura 10):

Delta (8, 1-4 Hz). Es la banda de frecuencia méas lenta. Esta caracterizada por ondas de gran amplitud,
prevalece en la regién frontal del cerebro en los adultos durante un estado de suefio profundo [36].

Theta (0, 4-8 Hz). Predominante en las regiones frontales o frontocentrales, la actividad theta es comun
en los adultos jovenes. Estas ondas suelen aumentar con la somnolencia y se asocian a estados de
calma meditativos, emocionales y creativos [36].

Alpha («, 8-13 Hz). También conocido como ritmo basico posterior, la banda alfa fue la primera actividad
ritmica registrada por Hans Berger [1]. Estas ondas son mas prominentes en las regiones bilaterales
posteriores de la cabeza durante un estado de vigilia relajada.

Ademas, la banda alpha también se denomina ritmo mu (i, 8-13 Hz) cuando se localiza principalmente
sobre la corteza sensoriomotora. El ritmo mu es una disminucion de la actividad alpha asociada a los
movimientos de las extremidades, o incluso a la imaginacion de estos movimientos [37].

Beta (3, 13-30 Hz). En esta banda, la actividad neuronal es intensa. Esta relacionada con acciones que
requieren permanecer en un cierto estado de alerta, es decir, con una concentracion activa. Estos ritmos
también estan estrechamente relacionados con la ansiedad [36].

Gamma (y, >30 Hz). Menos estudiados, se cree que los ritmos gamma estén relacionados con el
procesado cognitivo complejo. Estas ondas surgen durante el procesado sensorial intermodal
(percepcion que involucra dos 0 mas sentidos al mismo tiempo) y con la memoria a corto plazo [38].

EOW\/\/\,\/\/\/\/\/\
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Figura 10: Oscilaciones neuronales de las sefiales EEG de un sujeto sano despierto (a) Segmento de 5 segundos del canal Pz (b)
Descomposicion de la sefial a en las 5 bandas principales [30]

2.1.4. Seiiales de control

La funcién mas importante de un sistema BCI es detectar con precisién las intenciones del usuario en
tiempo real, lo que no es un proceso directo. Los procesos cognitivos complejos, como el pensamiento o
la toma de decisiones, implican la interaccion entre distintas partes del cerebro. Ademas, la resolucion
espacial del EEG y su incapacidad para registrar las sefiales neuronales no perpendiculares a la corteza
cerebral dificultarian la focalizacion en determinadas areas cerebrales.

Segun este razonamiento, las intenciones de los usuarios no se reflejan directamente en sus sefiales
EEG a simple vista, por lo que es necesario el procesado de las sefiales para identificarlas y convertirlas
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en ordenes de aplicacion, y para ello se hace uso de sefiales de control. Una sefial de control no es mas
que un cambio producido en el EEG como respuesta a una tarea realizada por el usuario a un estimulo
externo.

Las sefiales de control pueden dividirse, en funcion del tiempo necesario para dominarlas, en sefiales
exogenas y endogenas. Las sefiales exdgenas se basan en el procesado de las respuestas naturales de
nuestro cerebro a los estimulos externos; por lo tanto, no requieren ningun entrenamiento, sino una breve
calibracion [39], [40]. Por el contrario, las sefiales enddgenas se pueden generar de manera voluntaria
mediante el entrenamiento de neurofeedback (NF) [40].

El NF implica una presentacion en tiempo real de determinados parametros del EEG al usuario, junto
con una estimulacion positivo para favorecer el aprendizaje de la regulaciéon deseada [39]. En la practica,
los usuarios acaban por auto-regular sus ritmos cerebrales para completar una determinada tarea o, en
este caso, para generar cambios medibles en sus sefiales EEG. Desgraciadamente, el control de estas
sefiales endogenas lleva mucho tiempo, desde horas hasta semanas, dependiendo del usuario [40].

A pesar de la clara distincion entre ambos tipos de sefiales de control en funcion del tiempo de
entrenamiento, esta clasificacion puede resultar confusa porque hay sefiales de control que engloban
tanto componentes exdgenos como endogenos [41].

Potenciales Corticales Lentos (SCP - Slow cortical potentials). Los potenciales corticales lentos son
cambios de voltaje lentos, entre 0,5 y 10 segundos. Estan asociados a variaciones en el nivel de la
actividad cortical y su lentitud caracteristica hace que aparezcan en bandas delta de baja frecuencia (<1
Hz). Los valores SCP negativos estan asociados al movimiento y otras funciones que involucran un
aumento de la activacion cortical, mientras que valores SCP positivos estan asociados a la ausencia de
movimiento o reduccion de la activacion cortical [42]. Se trata de sefial endégena, por lo que requiere
entrenamiento para poder controlarse correctamente.

Ritmos Sensoriomotores (SMR - Sensorimotor rhythms) w y B: son oscilaciones de la actividad
cerebral en los ritmos Y (8-12 Hz ) y en los ritmos  (12-30 Hz) registradas en las areas corticales
sensoriomotoras primarias cuando el usuario realiza o se imagina movimientos contralaterales [43]. La
preparacion del movimiento o la intencidn de realizarlo conllevan una disminucion de los ritmos u y 8
mientras que una vez se realiza o se finaliza la intencion de realizar un movimiento, se produce un
aumento de los ritmos u y . Estas sefiales de control, al igual que los SCP, son enddgenas por lo que
requieren de un entrenamiento para ser controladas de manera adecuada.

Potenciales Relacionados con Eventos (ERP — Event-related Potential). Los ERP son cambios de
potencial de la sefial de EEG que se producen como respuesta a un evento externo (ya sea visual,
auditivo o tactil)[30]. Estas sefiales, al ser producidas por un evento externo, son exégenas, por lo que
solo requieren de una simple calibracién. Dentro de estas sefiales se pueden diferenciar los P300, los
SSVEP y los c-VEPs.

Potenciales Evocados P300. Los potenciales evocados P300 son deflexiones positivas de voltaje
localizadas en la zona parietal del cortex como respuesta a un estimulo externo. Estas deflexiones
aparecen en torno a 300ms después de que el estimulo externo se produzca, de ahi su nombre P300.
La sefial consta de una duracién de aproximadamente 150-200 ms y su maxima amplitud suele estar en
el rango de los 2-5 pV.

La forma de generar ondas P300 en un ERP se conoce como paradigma oddball. El paradigma se basa
en la presentacion de estimulos objetivo poco frecuentes, a los que hay que prestar atencion, entre otros
estimulos de fondo, que deben ser ignorados. Por lo tanto, la tarea del usuario consiste en clasificar de
alguna manera estos dos eventos diferentes. La aparicion del evento menos frecuente (es decir, el
objetivo) provoca una sefial P300, mientras que el otro no [30]. En la Figura 11 se puede ver la forma
una sefial P300, promediada, de 18 sujetos que realizaron una tarea oddball [30].
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Figura 11: EEG de una sefial P300 sobre los canales Fz (linea discontinua) y Cz (linea continua) [30]

Potenciales Evocados Visuales de Estado Estable (SSVEP - Steady-state Visual Evoked Potentials).
Como su propio nombre indica, son un tipo de Potenciales Evocados Visuales (VEP - Visual Evoked
Potentials). Los VEP son la respuesta natural del cerebro ante una estimulacion visual que parpadea a
una frecuencia constante. Este tipo de potencial evocado visual presenta la misma frecuencia
fundamental que los parpadeos de la estimulacion externa. Se caracterizan por ser estacionarios y, a
pesar de que esta configuracion podria permitir seleccionar un gran numero de comandos en una
aplicacién (i.e., codificando cada uno de ellos con parpadeos a distintas frecuencias), hay que tener en
cuenta que las frecuencias de parpadeo mas fiables pertenecen a la banda beta baja (es decir, 13-19
Hz) [30].

La configuracién mas comun de sistemas BCI basados en SSVEP consiste en crear un conjunto de
botones o caracteres que parpadean a diferentes frecuencias. Cuando el usuario presta atencién a un
comando especifico, aparece un SSVEP en el espectro del EEG a la misma frecuencia de parpadeo del
comando y puede ser detectado por el sistema. La Figura 12 se puede ver un ejemplo de sefial SSVEP
ya que muestra el EEG de la simulacién de una respuesta SSVEP ante un estimulo visual exterior de
frecuencia de 14 Hz.
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Figura 12: Simulacion de respuesta SSVEP a un estimulo de una frecuencia de 14 Hz [30]

Potenciales Evocados Visuales Modulados por Cédigo (c-VEP - Code-modulated visual evoked
potentials). Dentro de los potenciales evocados visuales, también se encuentran los c-VEPs, un tipo de
sefial de control que destaca por su rendimiento y por su reducido tiempo de calibracion [44].

En este paradigma, los distintos comandos que puede seleccionar el usuario en tiempo real (e.g., letras,
numeros, joysticks) parpadean pseudoaleatoriamente. El usuario, que debe prestar atencion al comando
que quiere seleccionar en cada momento, generara una respuesta en su EEG que viene determinada
por la secuencia de parpadeo del comando en particular (se puede ver un ejemplo de respuesta c-VEP
en la Figura 13).
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Figura 13: Ejemplo de respuesta de c-VEPs en un registro de EEG [11]

La base de los sistemas c-VEP fue propuesta por Sutter y se prob6 con un paciente con esclerosis lateral
amiotrofica (ELA) en 1992 [45], alcanzando una tasa de 10 a 12 palabras por minuto utilizando ECoG.
Estos estudios fueron ignorados por la comunidad investigadora hasta 2009, cuando Bin y su equipo (Bin
et al., 2009) demostraron la viabilidad de un sistema BCI basado en ¢-VEPs (91%, 92,8 bits/min),
superando al paradigma clasico de SSVEP (85%, 39,7 bits/min) para sujetos sanos. Estos resultados
provocaron un crecimiento exponencial de estudios cientificos sobre c-VEPs, que reafirmaron la eficacia
de este tipo de sefial de control.

A pesar de que cada comando podria ser modulado por un cddigo pseudoaleatorio diferente, en la
practica, se emplea una sola secuencia y los diferentes comandos utilizan una versién unica y desplazada
de la misma (desfasada temporalmente). Dado que la respuesta EEG generada estarda mas
correlacionada con el comando deseado que con el resto, el sistema BCI podria determinar dénde esta
mirando el usuario mediante un analisis de correlacion entre la respuesta EEG obtenida y todos los
desplazamientos posibles. Esta practica se debe a que encontrar codigos pseudoaleatorios con bajas
correlaciones cruzadas, para que no haya interferencias entre sus sefiales EEG, no es trivial. Por esa
razon, el enfoque clasico se basa en encontrar una secuencia binaria que presente valores bajos de
autocorrelacion para los desplazamientos circulares distintos de cero, y luego codificar cada comando
con versiones retardadas de la secuencia original.

La secuencia principal se codifica mediante una secuencia binaria usando un registro de desplazamiento
con retroalimentacion lineal (Linear feedback shift register, LFSR) debido a sus excelentes propiedades
de autocorrelacion [44]. Una vez se tiene la secuencia, para producir el estimulo parpadeante, se
relaciona cada bit de las secuencias con un color (por ejemplo, cuando la secuencia presente un 1, el
comando se presentara de color blanco y cuando la secuencia presente un 0, el comando se presentara
de color negro). Finalmente, para extenderlo al resto de comandos, se desfasa la secuencia original un
numero determinado de posiciones y se estimula el parpadeo del mismo modo. La Figura 14 muestra un
ejemplo de codificacion para un sistema con 5 comandos.
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Figura 14: Representacion del parpadeo de una m-secuencia de 63 bits principal (de retraso 0) y las versiones desplazadas del resto de

comandos [11]

2.1.5. Parametros caracteristicos de los sistemas BCI

Los sistemas BCl tienen ciertos parametros caracteristicos que permiten cuantificar su funcionamiento y
que son utiles para comparar su rendimiento con respecto a otros sistemas. Los parametros que mas se
utilizan para definir el rendimiento de un sistema BCI son [46], [47] :

La precision. Es un parametro que se mide principalmente en tanto por ciento [%)] e indica lo
bien que el sistema BCI traduce las intenciones de los usuarios en comandos. Se calcula
comparando el nimero de elecciones de comandos correctas de un usuario con respecto al total
de elecciones que el sujeto ha realizado. Es un parametro muy importante de los sistemas BCl
e interesa que sea lo mayor posible ya que, de lo contrario, dificultaria el control de los
dispositivos externos por el usuario, pues el sistema no traduce correctamente sus intenciones.

La ITR (Information Transfer Rate). Es la tasa de transferencia de la informacion. Se mide en bits
por minuto [bits/min] e indica la cantidad de bits de informacion que se transfieren por minuto. Se
calcula a partir de la Ecuacion 1:

ITR=B-Q ec. (1)
donde:

*  Q [trials/min] son los trials que ocurren por minuto. En el caso de las sefiales c-VEPs
que se utilizaran posteriormente, un trial corresponde al conjunto de ciclos con los que
se realiza la seleccion de un comando.

* B [bits/trial] corresponde a los bits de informacién transferidos por trial, que se calculan
a través de la Ecuacion 2 donde P es la precision (en tanto por uno) y N el numero de
comandos que se pueden elegir en la aplicacion.

1- P) ec. (2)
N-—-1

Esta medida es basica en los sistemas BCI y es un valor que combina informacién tanto de la
velocidad del sistema como de su precisién. La ITR aumenta al aumentar la velocidad y/o la
precision del sistema. Es decir, una ITR alta podria significar que el sistema tiene buena
velocidad y precision, pero también puede que tenga mucha precision, pero menor velocidad o
viceversa.

B = log, N+ P-log, P+ (1—P)-log,(

El tiempo de calibracion o de entrenamiento [s]. Este parametro queda principalmente definido
segun el tipo de sefial de control que se utiliza ya que al algunas que necesitan inevitablemente
mas tiempo de entrenamiento que otras. Cuanto menor sea este tiempo, mas sencillo de utilizar
por los usuarios es el sistema BCI.

El tiempo de seleccion por comando [s]. Este parametro define la rapidez con la que se puede
seleccionar un comando con el sistema BCI. Interesa que este tiempo sea bajo para que el
dispositivo externo controlado funcione de forma fluida y el usuario no tenga que esperar en
€Xxceso para seleccionar un comando.

18
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2.2. LaRealidad Virtual

La Realidad Virtual (RV) puede considerarse una tecnologia que permite sustituir el mundo real por uno
artificial, haciendo creer al usuario que se encuentra en otro entorno [48]. Se trata de un conjunto de
tecnologias que se utilizan para crear escenarios virtuales generados por ordenador en los que los
usuarios pueden experimentar e interactuar como si lo hicieran en la vida real [49].

A pesar de que la RV se ha convertido en un tema tecnologico de moda en los ultimos afios, los primeros
usos de este tipo de tecnologia se remontan a alrededor de 1930, donde surgieron diferentes tecnologias
y conceptos. Por ejemplo, en 1929 Edward Link cre6 el Link Trainer (patentado en 1931), del que se dice
que es el primer ejemplo de simulador de vuelo comercial. También en la década de 1930, el visionario
escritor de ciencia ficcion Stanley G. Weinbaum introduce la primera idea de unas gafas que hacen que
el usuario experimente un mundo ficticio a través de hologramas, el olfato, el gusto y el tacto [50]. Sin
embargo, no fue hasta finales de los afios 80 cuando se acufio por primera vez el término “Realidad
Virtual”.

Desde entonces, esta tecnologia ha avanzado considerablemente. En los ultimos afios, la RV ha
madurado técnicamente y se ha convertido en una herramienta disponible para crear aplicaciones
complejas e inmersivas. Estas aplicaciones se utilizan en una gran variedad de campos como la
formacion y el aprendizaje [15], [51]-[53], el entretenimiento [54]-[56], la simulacién de vuelo y
conduccion [57]-[59], el patrimonio cultural [60]-[62] o las investigaciones cientificas y médicas [63]-[65],
entre otros.

2.2.1. Conceptos relacionados con la realidad virtual

Hay términos relacionados con la RV como son la "realidad mixta", "realidad aumentada" y "virtualidad
aumentada" que se utilizan de forma diferente en la investigacion y en la practica [66], pero se confunden
en ocasiones con la RV. Esto se debe principalmente a que no existe una division clara entre ellos, sino
que todos estan dentro de un espectro continuo.

La Realidad aumentada (RA) se refiere la combinacion de informacion digital e informacién fisica en
tiempo real a través de diferentes dispositivos tecnoldgicos que consiste en afiadir informacion virtual a
la realidad fisica [67].

Por otro lado, la virtualidad aumentada (VA) se refiere a los entornos virtuales generados por ordenador
y ampliados con la proyeccion de objetos, imagenes o videos reales [66].

La Realidad Mixta (RM) es un subconjunto particular de tecnologias relacionadas con la realidad virtual
que implican la fusion de los mundos real y virtual [68]. Este término engloba las tecnologias de RA 'y VA,
pues ambas combinan, aunque en diferentes grados, la realidad fisica y la virtual

A diferencia de las anteriores, la RV suele crear un entorno virtual totalmente artificial, ofreciendo asi una
virtualizacién completa del entorno [69].

Se puede ver un ejemplo de las tecnologias anteriormente descritas en la Figura 15.
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(c) (d)

Figura 15: Ejemplos de los distintos tipos de tecnologias de inmersion virtual (a )lmagen del mundo real (b) Imagen de Realidad
Aumentada (c) Imagen de Virtualidad Aumentada (d) Imagen de Realidad Virtual [70]

A partir de las definiciones anteriores, los autores desarrollan un espectro continuo entre el entorno real
y el virtual (ver Figura 16) [71], que van desde la RA, pasando por la VA (ambas formas de RM), hasta
un entorno de realidad virtual completo. Todos los tipos de sistemas incluyen componentes reales y
virtuales, pero difieren en cuél es el entorno primario (real o virtual) y en cémo y hasta qué punto se
mezcla este entorno con el otro. Todos ellos estan englobados por el concepto de realidad extendida
(RE). Este término se puede definir como todos los entornos combinados reales y virtuales y las
interacciones hombre-maquina generadas por la tecnologia informatica y los dispositivos adecuados [72]
y se utiliza a menudo como paraguas para todos estos enfoques o para referirse a su uso combinado.

Realidad Extendida (RE) |

Realidad Mixta (RM)

—»

Entorno Realidad Virtualidad Realidad

Real Aumentada Aumentada Virtual (RV)

(RA) (VA)

Figura 16: Continuo realidad virtualidad basado en la version de Drassic y Milgram [73]
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2.2.2. Dispositivos utilizados para implementar la Realidad Virtual

Segun los dispositivos utilizados, existen diversas formas de recrear entornos virtuales. A continuacién,
se explicaran los dispositivos mas utilizados:

HDM: Sus siglas en inglés hacen referencia a Head Mounted Display, que directamente traducido al
espafiol seria “Visualizador montado en la cabeza”, pero en realidad es lo que comunmente se conoce
como gafas de RV. Este dispositivo, como su propio nombre indica, se coloca directamente sobre la
cabeza del usuario y contiene dos pantallas en miniatura independientes, situadas delante de cada ojo,
que reproducen imagenes en tiempo real. Estas pantallas representan imagenes del mismo entorno, pero
desde perspectivas ligeramente diferentes para simular la vision real de los ojos. Ambas imégenes, al
combinarse, crean una imagen estereoscépica creandose asi una ilusion de profundidad.

Los HDM proporcionan imagenes virtuales mediante el seguimiento continuo de la posicion y orientacion
de la cabeza del usuario. Esto permite al espectador mirar a su alrededor y caminar por el entorno virtual
que le rodea. Ademas, estos dispositivos suelen integrar sistemas de audio para reproducir sonidos
alrededor de la cabeza y mejorar la sensacién de inmersion.

Las gafas de RV se han consolidado como la solucion més utilizada para crear entornos de RV tanto a
nivel cientifico como a nivel comercial debido a que son capaces de producir experiencias completas e
inmersivas a un precio relativamente asequible en comparacion con otros sistemas de RV. Entre las
empresas que fabrican este tipo de dispositivos destacan Oculus, Microsoft, HTC o Valve con una amplia
gama de productos. La Figura 17 muestra dos dispositivos comerciales.

(b)

Figura 17: (a)HMD de Oculus modelo Quest2 [74] (b) HDM de Microsoft modelo Hololens 2 [75]

CAVE: Del inglés Cave Automatic Virtual Environment, es una sala de simulacion generada por
ordenador destinada para la investigacidn y colaboracién en entornos espaciales [76]. Se trata de un
conjunto de pantallas dispuestas en forma de cubo, en cuyo interior se sitlia el usuario. La proyeccién
simultanea de imagenes en todas las pantallas crea un escenario virtual que rodea al usuario, generando
en €l una sensacion completa de inmersion.

Se puede hablar de diferentes sistemas CAVE dependiendo del nimero de superficies en las que se
proyecten iméagenes. Principalmente se suelen utilizar salas con 4 superficies o pantallas de proyeccién
(correspondientes a las 4 paredes de la sala) o con 6 (incluyendo también el suelo y el techo de la sala).
Esta tltima opcion da una mayor sensacion al usuario de estar inmerso en el mundo virtual. Como ventaja
frente a los HMD, los sistemas CAVE permiten un trabajo colaborativo ya que varios usuarios se pueden
encontrar simultaneamente en la misma sala, a diferencia de unas gafas de RV que solo pueden ser
utilizadas por un usuario. Aun asi, estos sistemas requieren de una gran inversién econdmica y de un
espacio fisico suficiente para su despliegue.

L-Display (también conocido como Semi-Cave): Es una forma de representacion virtual en la cual dos
pantallas se unen en posicion de “L”, es decir, formando un angulo de 90 grados. Estas pantallas se
sitian delante del usuario de forma que, al combinarse las imagenes de ellas, actie como una Unica

@ Desarrollo de una interfaz cerebro-ordenador orientada al control
domotico mediante realidad virtual 21



Capitulo 2 — Marco teorico

pantalla, dando cierta sensacién de profundidad. Se considera como el origen de los sistemas CAVE
actuales, pero actualmente, y a pesar de su bajo coste, este sistema esta en desuso debido a la poca
sensacion de inmersidn que produce.

La Figura 18 muestra un ejemplo de dispositivo CAVE y otro semi-CAVE.

Figura 18: (a)Cave de 6 superficiesb[76] (b) L-Display[77]
2.2.3. Desarrollo de aplicaciones en entornos virtuales

El desarrollo de aplicaciones para entornos de RA/VR se realiza, en la mayoria de los casos, utilizando
un motor de juego compatible con el dispositivo que se vaya a usar. Los dos motores dominantes para
el desarrollo de aplicaciones de RA/VR son Unity 3d y el motor de juegos Unreal, de los que se puede
ver su interfaz de usuario en la Figura 19.

(a)

Figura 19: (a) Interfaz de Unity3d (b) Interfaz de Unreal Engine

Ambos proporcionan funcionalidades para la construccion de escenas y su animacion. A través de estos
motores, las aplicaciones se pueden programar en lenguajes como C# o C++, por lo que en ellas se
puede implementar cualquier comportamiento deseado, por complejo que sea. Por ultimo, las
funcionalidades de estos programas no se limitan a recrear la escena 3D, sino que también se encargan
de preparar la escena auditiva y las respuestas a la entrada del usuario, haciendo posible una experiencia
inmersiva total [78].
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En este capitulo se lleva a cabo una revision del estado de la técnica sobre el uso de sistemas BCl en
entornos virtuales. Primeramente, se realiza una introduccion sobre el estado actual y el potencial de la
combinacion de estas dos tecnologias y posteriormente se presentan varios estudios anteriormente
realizados.

3.1. Introduccion

En los ultimos afios, la combinacion de los sistemas BCl con las tecnologias de Realidad Virtual (RV) se
ve, cada vez mas, como algo muy prometedor [79], [80]. Esta unién de tecnologias se consigue
generalmente disefiando un sistema que proporcione al usuario graficos 3D inmersivos y
retroalimentacion con la que pueda interactuar en tiempo real utilizando el sistema BCI.

El potencial de esta combinacién BCI-RV es visible a dos niveles. Por un lado, los BCI son vistos por la
comunidad de la RV como un nuevo dispositivo de entrada que puede cambiar por completo la forma de
interactuar con los entornos virtuales (VE)[79]. Por otra parte, las tecnologias de RV también aparecen
como herramientas Utiles para la investigacion de los BCIl. En efecto, la RV puede constituir una
retroalimentacion mas completa y motivadora para los usuarios de BCI que las retroalimentaciones
tradicionales, que suelen ser mostradas en una pantalla 2D. Por lo tanto, una retroalimentacion de RV
podria mejorar la capacidad de aprendizaje del sistema, es decir, reducir la cantidad de tiempo necesario
para aprender la habilidad del sistema BCI, asi como aumentar el rendimiento de la clasificacion del
estado mental [80], [81].

Ademas, la RV también puede utilizarse como un campo de entrenamiento y prueba seguro, rentable y
flexible para los prototipos de las aplicaciones de la BCI. Por ejemplo, podria utilizarse para entrenar a
un paciente a controlar una silla de ruedas con una BCI [5] y para probar varios disefios para el control
de la silla de ruedas, todo ello sin ningun riesgo fisico y con un coste muy limitado. De este modo, la RV
puede utilizarse como paso intermedio antes de utilizar las aplicaciones BCI en la vida real. En la Figura
20 se puede ver los principales campos de aplicacion en los que se utiliza la combinacién de RV con
sistemas BCI.

Navegacion virtual

Entretenimiento Control del hogar
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Figura 20: Campos de aplicacion de sistemas BCI en entornos de RV [82]
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A continuacién, se presentara una revisidn del estado de la técnica sobre el uso de sistemas BCI en
entornos de RV centrandose en el campo del control del hogar (de una Smart Home) o del control robotico
ya que son los que mas se pueden asemejar al control de un reproductor de musica, que es el objetivo
del presente trabajo de fin de master Para ello se estudiaran cuatro articulos distintos, atendiendo a las
sefiales de control que utilizan y a las funcionalidades que implementan. Los paradigmas de BCI usados
en estos estudios van a ser el P300 y el SSVEP, a diferencia del paradigma de c-VEP que se utiliza en
este trabajo, ya que no hay actualmente ningun estudio realizado con este tipo de sefiales en entornos
de realidad virtual.

3.2. Takano et al. -Smart Home en RA con BCl basado en P300. [83]

En 2011 Takano et al. [83] realizd un estudio sobre la integraciéon de una interfaz cerebro-ordenador,
basada en el paradigma P300, con un sistema de RA para controlar objetos en un entorno inteligente.
Los elementos del entorno controlados en este estudio fueron una lampara de mesa y una television.

Como elemento para crear el entorno de RA, este sistema utilizé el HMD LE750A de Liteye Systems
junto con la camara USB QCAM-200V de Logicool para detectar los marcadores visuales de los objetos
controlables.

Respecto al registro del EEG, se trabajé con el casco g.EEGcap de Guger Technologies, utilizando 8
electrodos en las posiciones Fz, Cz, Pz, P3, P4, Oz, PO7, and PO8. Estos canales fueron referenciados
en Fpz y conectados a tierra en AFz.

En cuanto a la interfaz del sistema, ésta se implement6 con el software ARToolKit de lenguaje C y su
funcionamiento es muy similar al anterior. Cuando se detecta un marcador de RA, calculado a través de
las imagenes detectadas por la cdmara, el objeto correspondiente a ese marcador pasa a ser controlable
y un panel de control se superpone a la vista del sujeto como se observa en la Figura 21.

Figura 21: Diagrama del funcionamiento del sistema AR-BCI de estudio

El paradigma usado para generar los P300 es una particularizacion del paradigma oddball, conocida
como Row-Col Paradigm (RCP), que implica la presentacién de una seleccion de comandos dispuestos
en una matriz. Las filas y columnas de la matriz parpadean de forma aleatoria hasta que se iluminan
todas las filas y columnas, lo que se conoce como una secuencia. El usuario, que debe concentrarse en
el comando deseado, generara involuntariamente un potencial P300 cada vez que parpadee la columna
o la fila que contiene el comando objetivo.
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El funcionamiento de este parpadeo no es continuo, sino que hay una duracion de 100 ms de parpadeo
seguidos de 50 ms de descanso y la clasificacion de la respuesta se llevara a cabo tras 15 secuencias.
En la Figura 22 se puede ver un esquema sencillo del funcionamiento de este sistema.

Light control panel TV control panel

Environmental control

Flicker

20 points 100 points
Segmented data

_ 15 Sequences ﬁ

Figura 22: Esquema del proceso de funcionamiento del experimento

Cabe destacar que para el registro de los datos obtenidos mediante EEG, éstos pasan por una serie de
filtros. En un primer momento, las sefiales se amplifican y digitalizan a una frecuencia de 128 Hz y
posteriormente pasan por una serie de filtros para facilitar su clasificacién: primero pasan por un filtro de
paso alto de orden 8 a 0,1 Hz y luego por un filtro de ranura (notch) de orden 4 entre 48 y 52 Hz.

En el analisis, los datos de EEG registrados pasan por un filtro de paso de banda de orden 1 entre 1,27
y 2,86 Hz. Durante el tiempo de intensificacién, se registran 120 muestras, de las cuales, las 20 primeras
se utilizan como referencia para normalizar cada época, mientras que de los otros se hace un resampling
a 25,6 Hz y se usan para la clasificacion, con el fin de reducir la dimensionalidad del vector caracteristicas.

En la parte de entrenamiento, los sujetos deben concentrarse en uno de los iconos objetivo y, a partir de
los datos del EEG registrados, se crea un vector de caracteristicas para cada iluminacién. Se entrena,
posteriormente, un discriminante lineal de Fisher (o LDA, linear discriminant analysis) para discernir i
una época contiene P300 o no.

En la parte online, a partir del modelo LDA entrenado, se determina, mediante el analisis discriminante
lineal de Fisher a qué clase pertenece el trial (clase objetivo 0 no objetivo). Cuando se identifica la fila
objetivo y la columna objetivo, se determina el icono al que el usuario esté seleccionando ya que esta en
la interseccion de ambas.

Este estudio se llevd a cabo con 15 sujetos sanos de entre 19 y 45 afios, 3 mujeres y 12 hombres y tuvo
una precision media de 82.7% (con desviacién media de 2.63) para el control de la televisidn y 76% (con
desviacion media de 2.06) en el control de luz de la ldmpara. Este ultimo resultado es relativamente bajo
para un sistema BCI, ya que solo tiene 4 comandos (matriz 2x2) y los sistemas BCI basados en el
paradigma RCP funcionan bien cuando se tiene un alto nimero de comandos ya que las iluminaciones
de las filas y columnas son més infrecuentes cuanto mayor sea el nimero de comandos. Al sélo tener 4
comandos, las iluminaciones se repiten de manera mas continuada, son menos infrecuentes, por lo que
el sistema pierde precision.
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3.3.  Wang et al. - Dron en RA con BCI basado en SSVEP [84]

En 2018, Wang et al. [84] desarrollaron un sistema que combina una interfaz BCl basada en SSVEP en
un entorno de RA con el fin de controlar el vuelo de un dron.

Su sistema estaba compuesto, ademas de por el dron que se queria controlar (AR Drone 2.0 quadcopter
de Parrot SA), por un HMD que era el dispositivo de RA HTC VIVE de HTC and Valve Corporation, el
casco Emotiv Epoc para la adquisicion de los datos EEG y un ordenador para el procesado de la sefial
(ver montaje del experimento en la Figura 23). El casco de adquisicion de EEG tenia 16 electrodos, pero
solo 4 de ellos (PO3, PO4, O1, y 02 con respecto a sistema 10/20) fueron usados como electrodos de
adquisicion de sefial y otros 2 (C5 y C6) fueron los de referencia.

Figura 23: (a) Montaje del experimento con el casco de EEG y el HMD (b) AR Drone 2.0 con una minicamara frontal

La interfaz del usuario, creada a través del motor de juego Unreal Engine4 (UE4), consistia en cuatro
estimulos parpadeantes a cada lado de la escena, un marcador amarillo en el centro de la misma y la
vista en primera persona del dron (ver Figura 24). Esta vista en primera persona en tiempo real se
implementé a partir del video capturado de la minicamara frontal del dron. Los cuatro estimulos se
generaron a partir de UE4 y parpadeaban a 11,25 Hz, 6,4 Hz, 7,5 Hz y 9 Hz respectivamente, denotaban
las direcciones de ascenso, descenso, avance y giro a la derecha.

Figura 24: Entorno virtual visto desde el HMD

Cabe destacar que los cuatro estimulos y el marcador amarillo del centro se situaban en un lugar fijo de
la escena virtual. En cambio, la vista en primera persona del dron cambiaba en tiempo real segun la
posicion del mismo.

Para controlar el vuelo del dron, si los sujetos observan un estimulo, el dron volara en la direccion que
corresponda al estimulo. Por otra parte, si se pasaba a fijar la vista en estado de reposo, el dron
continuara volando en la direccidn anteriormente elegida. Las velocidades de éste son 0,1 m/s para subir,
bajar o continuar recto y 0,2 ras/s para girar.
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Respecto a la parte de anélisis, para comenzar, los datos obtenidos mediante EEG se muestrean a
128 Hz. Posteriormente se pasan por un filtro notch de entre 50 y 60 Hz y la sefial de salida es enviada
al ordenador correspondiente, que trabaja a 2.4 GHz, para el procesado posterior. La sefial es filtrada
por un filtro Butterworth a 2-43 Hz y posteriormente los datos son clasificados para saber la direccion del
dron que el usuario elige a través de CCA. Este método calcula la correlacion entre dos sets de datos
siendo el primero (X) los datos de la sefial EEG anteriores y el segundo la sefial de referencia Yi que es
la serie de Fourier del estimulo periddico i (en este caso al haber 4 estimulos diferentes i=1,2,3,4). Para
este analisis solo se tuvieron en cuenta la base y los segundos arménicos de los estimulos como muestra
la Ecuacién 3, donde f; es la frecuencia de cada estimulo i, m denota cada punto de la sefial y va de
m = 1,2,3, ..., N, siendo N el nimero de puntos de la sefial en una ventana N = F; X L, con F; como
la tasa de muestreo y L la longitud de la ventana. Por ultimo, AT = 1/F,.

ec. (3)

=

| cos QrfimAT) ; sin 2rfimAT)
| cos (4 fimAT) ; sin (4 fimAT)

Finalmente se calculd la correlacion entre estos dos sets de datos a través del coeficiente de correlacion
de Pearson. Si este coeficiente resulta ser menor que el coeficiente umbral (en este caso fijado en 0.5),
se reconocera el estado de reposo, de otro modo, cualquiera de las 4 direcciones sera identificada.

El experimento llevado a cabo por 5 sujetos de entre 20 y 25 afios consistia en dirigir el dron desde una
misma posicion inicial a diferentes objetivos luminosos marcados por un par de LEDs. Habia 3 objetivos
diferentes, cada uno en una pared diferente de la sala y a diferentes alturas. La Tabla 1 muestra los
resultados de la precision y de la ITR de cada sujeto para cada objetivo de posicidn:

Tabla 1: Resultados del estudio por sujeto y objetivo

Precision (%) ITRS (bits min-)
1 2 3 1 2 3

100 100 75 347 55 267
75 100 50 3.05 6.7 447
75 25 100 335 6.17 4.54
75 100 100 42 576 4.67
75 100 100 4.14 6.71 3.64
80 8 8 364 617 4

Objetivo
Participante

Con estos resultados se observd que a través de este sistema de AR-BCI practico y portatil, el usuario
podia navegar con éxito y eficacia un dron para buscar y acercarse a un objetivo aleatorio de una manera
dptima y con un control segun la vista en primera persona de la camara del dron.

3.4. Putze et al. - Smart Home en RA con BCl basado en SSVEP [9]

En este estudio se desarrollé una interfaz cerebro-ordenador (basada en SSVEP junto con seguimiento
ocular) en un entorno de RA a través de un HMD para un control doméstico inteligente. En particular, se
establecieron como elementos a controlar la luz de la habitacién, las persianas de la ventana, una
television y un reproductor de musica.

En el sistema que Putze et al. [9] utilizb se emplearon las gafas de RA HoloLens de Microsoft. La camara
de este dispositivo fue usada para localizar las posiciones de los elementos controlables dentro del
entorno, marcados previamente con identificadores visuales que pueden detectarse automaticamente.

Para registrar la sefial del EEG se utilizé un casco inalambrico g.Nautilus en las posiciones Oz, 01y 02
de la corteza ocipital, a 500 Hz, con referencia al mastoides derecho. Respecto al seguimiento ocular, se
utilizé el rastreador ocular binocular Pupil Labs con su respectivo complemento para asegurar su
compatibilidad con las HoloLens
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En cuanto a la interfaz gréafica del usuario, ésta se implement6 con Unity. Su funcionamiento es sencillo.
Tras la deteccion de un elemento a controlar por las gafas de RA, a su alrededor se colocan varios
comandos de seleccion para poder controlarlo (ver implementacion en Figura 25). Estas opciones se
presentan en el entorno de la RA como botones parpadeantes alrededor del objeto como se puede
observar en la figura de abajo. Estos sombreados parpadean a frecuencias de 4, 6, 10 y 15 Hz
respectivamente.

Figura 25: Control de persianas a través de la RA utilizando el paradigma SSVEP-BCI en una habitacion en la que el ment permite cuatro
operaciones: subir persianas, bajar persianas, cerrar persianas (aletas), abrir persianas (aletas) - las operaciones se ejecutan
automaticamente a través del sistema de control inteligente del edificio
Para la colocacién de los botones de seleccion en el entorno, se utilizo el plugin Vuforia para Unity, que
permite la deteccion automatica y la localizacion en 3D de imagenes pre-registradas a través de la
camara del AR-HMD. Esto permite colocar comodamente los objetivos de seleccion en cualquier

superficie de la sala.

La comunicacién entre todos los componentes del sistema se realizo usando el protocolo Lab Streaming
Layer (LSL). Las HoloLens utilizan el LSL para enviar indicaciones sobre la activacion y desactivacion de
los botones de seleccién, asi como su posicion relativa en la ventana del usuario. La clasificacion
propiamente dicha (asi como la recogida de datos) se realiza en un ordenador independiente al que se
conectan el EEG y el rastreador ocular. El resultado de la clasificacion se envia a los controladores de la
Smart Home, asi como a las HoloLens para activar una respuesta visual que indique la eleccién
detectada. La Figura 26 representa un esquema de funcionamiento del sistema.
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Figura 26: Diagrama de funcionamiento del sistema de estudio

Finalmente, para clasificar los datos del EEG y asi saber la eleccién del comando deseado por el usuario,
en un primer lugar se filtran los datos con un filtro de paso de banda entre 1 Hz y 35 Hz y luego se
procesa con el Andlisis de Correlacion Canénica (CCA). Este método calcula combinaciones lineales de
dos sets de variables. En este caso, uno de los sets corresponderia con las sefiales del EEG y el otro
corresponderia a un grupo de plantillas para cada una de las cuatro opciones. Estas plantillas se definen
representando la frecuencia del objetivo y sus dos primeros arménicos, con ambos términos de seno y
coseno como se Ve en la Ecuacion 4, donde f representa la frecuencia en Hz, S la tasa de muestreo y
T numero de puntos totales de la sefal.
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Una vez realizada la combinacién lineal de ambos sets, el objetivo de los 4 que tenga una mayor
correlacion con los datos del EEG seré devuelto como la opcidn elegida por el usuario.

El estudio se realizd en 12 estudiantes de universidad sanos, de los cuales uno fue excluido del anélisis
por problemas técnicos. Los resultados de precision obtenidos fueron los que muestra la Tabla 2.

Segun la escala de usabilidad de los sistemas (System Usability Scale - SUS) [85], que permite una
evaluacion de la interfaz, estos resultados mostraron que el sistema empleado alcanzaba una buena
facilidad de uso, lo que constituye la nota minima para que un sistema sea aceptable (ver Figura 27) Esto
significa que el sistema desarrollado podia ser empleado para el control de una Smart Home.
Tabla 2: Clasificacion individual de la precisién para cada uno de los participantes del estudio
Participante  Precision
50%
80.6%
66.7%
80.6%
100%
94.4%
91.7%
48.6%
66.7%
100%
58.3%
76.1%
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Figura 27: Resultado del SUS en una escala absoluta segtin [85]
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3.5. Ke et al. - Brazo Robético en RA con BCl basado en SSVEP [17]

En este articulo, de Ke et al. [17], se trabaj6 en el disefio de una interfaz BCI basada controlada por
SSVEP en un entorno de RA que utilizd para el control del movimiento un brazo robético. El objetivo del
experimento consistia en girar un objeto 90 grados en la superficie de una mesa como muestra la Figura
28(a). El movimiento del brazo se controlaba paso a paso a través del giro o de las opciones subir y bajar
de sus diferentes articulaciones como se puede ver en la Figura 28(b).

3 move to position B Clamp

g ';’3/“; s _ (2 9rab the cube Gripper . Wrist Joint
2 N—
Initial position of /‘,\’\ = LN L
3 N\ 0 s ~ % &

the robotic a.rm ») 1 m;e = /i\\g‘ { ! 9%/ ‘ y Elbow Joint
Vi 7’ Ry, % &
4 release o~ . _ thgoube - & ) 6%
) N = TP ®

Initial position

b e cut Shoulder Joint

Base Joint

Figura 28: (a) Diagrama que indiica el procedimiento necesario para realizar la tarea del experimento (b) Esquema de las articulaciones de
brazo robético y sus posibles movimientos

El sistema de este estudio estaba formado por un dispositivo de realidad aumentada que fue el HMD de
Microsoft HoloLens V1. Respecto a la grabacion de los datos del EEG se utilizé un sistema de 8 canales
basado en el sistema internacional 10-20 (en las posiciones POz, PO3, PO4, PO5, PO6, Oz, 01y 02 y
referenciados a Cz) desarrollado en su propio laboratorio, ademas de un amplificador de EEG y un
software de grabacion de EEG que se ejecutaba en un ordenador portatil Intel Core i7-4710QM, 2.5 GHz,
GTX 850M. Todos los elementos anteriores estaban interconectados a través de un router.

Las Hololens estaban conectadas al router por medio de Wi-Fi, mientras que el sistema de EEG y el
ordenador se conectaban mediante cables. Respecto a la interfaz de estimulacion visual del usuario
ejecutado en HoloLens, ésta fue desarrollada en lenguaje C# a través del motor Unity 3d. Los eventos
generados por el programa de estimulacion se enviaron desde las Microsoft HoloLens al amplificador de
EEG a través del protocolo UDP. Por otro lado, los datos del EEG y los eventos desencadenantes
recogidos por el amplificador de EEG se enviaron al ordenador portatil mediante el TCP/IP a través de la
red LAN por cable. Una vez se procesa la sefial, el ordenador da la sefial por via bluetooth al brazo
robético. En la Figura 29 se puede observar el esquema del funcionamiento anteriormente descrito.
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Figura 29: Arquitectura del sistema implementado en el estudio

Desarrollo de una interfaz cerebro-ordenador orientada al control
30 domotico mediante realidad virtual



Capitulo 3 — Estado del arte

A diferencia de los estudios anteriores, donde los HMD detectaban un marcador para que apareciese el
panel de control del objeto deseado, en este experimento se visualizan a través de las Hololens, las
opciones de control del brazo robético en una posicion fija, a 0.75m delante del sujeto en el entorno de
RA, directamente tras el inicio del programa. Este panel esté formado por 8 cuadrados de color rojo
semitransparentes para permitir a los usuarios ver el entorno. Cada cuadrado parpadea siguiendo una
frecuencia entre 8 y 15 Hz con diferentes intervalos de fase como se expone en la Figura 30:

7 I I I
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Figura 30: (a) Disposicién de los estimulos visuales (b) Vista en primera persona durante el experimento

Los estimulos considerados en este experimento F“mLse'eC"c’q
consistian en secuencias de 1s de intensificacion del stimulus ~ stimulus
parpadeo seguido de otro segundo de descanso. Las o T i

secuencias del EEG que contenian las sefiales SSVEP
se extrajeron entre [0,14s; 0,14+1s] teniendo en
cuenta el retardo de latencia en el sistema visual

visual latency data length

definido como 0,14 s y siendo el tiempo 0 s designado 0.14s 1s o

al inicio del estimulo de parpadeo, y 1 indicando la T =
longitud de los datos (del parpadeo). Este Figura 31: Diagrama de la estimulacion visual utilizada
funcionamiento se muestra en la Figura 31. en el Experimento

Los datos obtenidos mediante EEG, en un primer momento, se muestrean a una frecuencia de 1000 Hz
y posteriormente se pasan por una serie de filtros de paso de banda y de corte antes de ser clasificados
a través de los métodos de andlisis de correlacion canonica ampliado (extended-CCA). Este método
tomo6 como objetivos los datos grabados previamente a cada sujeto durante un entrenamiento guiado en
el mismo entorno.10 sujetos sanos, 9 hombres y una mujer, de entre 22 y 26 afios fueron los participantes
de este experimento y los resultados de la precision y de la tasa de transferencia de la informacion (ITR)

se muestran en la Tabla 3:
Tabla 3: Resultados del estudio

Participante Precision (%) ITRS (bits min-)

- 77.3 47.66
2 813 53.32
“ 73.9 43.19
4 815 53.66
| 5 61.5 28.77
6 714 40.04
80.0 51.50
“ 77.8 48.36
“ 75.0 44 61
10 75.0 4461
[ Media | 75.5 4557
59 74
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En este estudio se obtuvieron resultados aceptables de rendimiento y precisién, aunque en él se comenta
que la precision de los resultados podria mejorar ya que el entorno real tras el panel de comandos de
puede distraer al usuario durante su seleccion.

3.6. Resumen de articulos

Como conclusion a este capitulo, la Tabla 4 muestra una recopilacion de la informacién y de los
resultados de los estudios descritos anteriormente:

Tabla 4: Tabla resumen del estado del arte

Autores Afio Revista/Conferencia Paradigma Objetivo Sujetos Precisién ITR
L . Smart Home (luz 82.7%y
2011 Frontiers in neuroscience P300 yTV) 15 control 76%

2018 IEEE Access SSVEP Dron 5 control 83.33% 4,6

IEEE SMC (International Smart Home
2019 Conference on Systems, SSVEP (luz, persiana, 11 control 76.1%
Man and Cybernetics) TV y masica)

2020 J°“r£a' of Neuronal SSVEP Brazo robético 10 control 75.5% 4557
ngineering

En esta Tabla 4 se muestran, ademas del nombre de los autores de los articulos, su afio de publicacién
y la revista en la que se publicé. También se muestra el objetivo de control del sistema BCl y el numero
de sujetos sobre los que se ha hecho la evaluacion experimental. Este numero es interesante incluirlo en
la comparacion de estudios ya que, a mayor nimero de sujetos, mas fiables van a ser los resultados. Por
ultimo, se muestran los dos parametros caracteristicos de los sistemas BCl explicados en el apartado
2.1.5. que son la precision y la ITR, los cuales se compararan con los del sistema que se desarrollara
durante este trabajo.
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Capitulo 4 - Disefo y desarrollo del sistema BCI

El capitulo 4 trata sobre el proceso llevado a cabo para disefiar y desarrollar el sistema BCI que controle
un reproductor de musica en un entorno virtual. En un primer lugar se exponen los materiales y equipos
que se han utilizado durante el proyecto. Posteriormente se da una vision general de la estructura del
sistema BCI. Por Ultimo, se explica en detalle el desarrollo de las diferentes partes de la interfaz,
comenzando por el disefio en Unity, hasta terminar con la implementacién en MEDUSA®.

41.

Materiales y equipos utilizados

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado los siguientes materiales y equipos:

Como aparato de adquisicion de la sefial EEG a los sujetos, se tiene el G.Nautilus Pro Flexible
(9.Tec, Guger Technologies, Austria). Es un dispositivo EEG portatil, con certificado de Conformidad
Europea (CE, Conformité Européenne) y aprobado por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, Food and Drug Administration) para el registro de la actividad cerebral en
entornos clinicos y médicos. Entre sus caracteristicas cabe destacar que es un dispositivo
inalambrico y que utiliza electrodos Ag/AgCl activos. Estos electrodos, ademas de ser cdmodos
debido a su necesidad de calibracion reducida, también son mas robustos ante movimientos y ruidos
externos. Su frecuencia de muestreo es de 250 Hz.

Cabe recordar que se utilizaran 8 electrodos colocados en las posiciones Fz, Cz, PZ, P3, P4, PO7,
PO8 y Oz, con referencia el I6bulo de la oreja derecha (A2) y tierra sobre AFz. Se puede ver una
foto de este dispositivo en la Figura 32(a).

Para una adquisicion adecuada de la sefial EEG se va a utilizar también un gel electrofisiolégico
de Neuroline, con el correspondiente certificado de Conformidad Europea (CE). Este gel se aplica
entre el cuero cabelludo y los electrodos del G.Nautilus para reducir la impedancia y disminuir la
presencia de artefactos y, por tanto, mejorar la adquisicion de la sefial EEG. Se muestra una foto
del envase utilizado en la Figura 32(b).

Figura 32: Imagenes de los elementos utilizados para la adquisicion de la sefial EEG en este proyecto (a) G.Nautilis Pro Flexible (b) Gel

electrofisiologico.
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- Como dispositivo de representacion del entorno virtual se utilizaron las gafas Oculus Quest2. Estas
gafas de RV han sido desarrolladas por Facebook y tienen graficos de 1832x1920 pixeles por ojo y
un procesador de 6 GB de RAM y plataforma ultrarrapida Qualcomm Snapdragon XR2, que
aseguran la posibilidad de recrear entornos virtuales realistas con un rendimiento dptimo. La Figura
33 muestra las Oculus Quest2 pertenecientes al GIB que fueron utilizadas para este proyecto.

Figura 33: Imagen del dispositivo Oculus Quest2 utilizado en este proyecto.

- Por ultimo, se utilizé un ordenador Intel® Core™ i7-10700F CPU 2.90 GHz, con 32 GB de RAM,
sistema operativo de 64 bits y tarjeta grafica GeForce 1050 Ti para el desarrollo de las aplicaciones
y el procesado de los datos.

4.2. Estructura del sistema BCI

Un esquema de esta estructura del sistema BCI, que se explicara a continuacion, se puede ver en la
Figura 34.

;%—» & MEDUSA — Kunity

Figura 34: Esquema de la estructura de la aplicacion.

En un primer lugar, gracias al casco G.Nautilus, se obtiene la sefial EEG del usuario, que es enviada de
forma inalambrica al ordenador a través del protocolo LSL en la red local. La plataforma MEDUSA®©
recibe esta sefial a través del mismo protocolo (LSL) y, mediante su interfaz, permite su visualizacién y
monitorizacion en tiempo real.

Posteriormente, se lanza la aplicacion del reproductor de musica implementada en Unity. Esta aplicacion
se ejecuta simultaneamente a MEDUSA®, que permite, a su vez, registrar los datos EEG del usuario
para posteriores analisis. El desarrollo y programacion de los modulos de Unity y MEDUSA® se expondra
con mas detalle en los siguientes capitulos.

Con respecto a la comunicacion entre MEDUSAO® y Unity, ésta se realizd basandose en el protocolo
TCPIIP, siglas que pertenecen a Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Protocolo de control
de transmisién/Protocolo de Internet). TCP/IP es un protocolo de enlace de datos que se usa en Internet
para que los ordenadores y otros dispositivos envien y reciban datos. Actualmente es el estandar global
para las comunicaciones en Internet.
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Para crear la conexion se crea un nuevo hilo (thread) desde MEDUSA®, que actta como servidor. Una
vez creado, el cliente (en nuestro caso, Unity) envia al servidor (MEDUSA®) un paquete SYN
(synchronize) estableciendo la conexién. El servidor confirma la conexion mediante el envio de los

parametros correspondientes a la sesion. Los parametros son: “preparado’, “ejecutar el juego”, “terminar

el juego’, “parar la aplicacion” y “cerrar aplicacion” y “cerrar cliente”.

4.3. Desarrollo del reproductor de musica en Unity

Como se vio en el capitulo 2, entre los programas mas utilizados para recrear aplicaciones en entornos
virtuales se encuentra Unity 3d, un motor de juego que sirve para crear experiencias interactivas y de
inmersion en tiempo real. Utiliza el lenguaje de programacion C#, un lenguaje de programacion orientado
a objetos simple, moderno y de proposito general.

Se ha elegido el motor de videojuegos Unity en su version 2021 para implementar la aplicacion, ya que
era la version mas reciente en el momento inicial del trabajo. La eleccion de este motor de juego se hizo
porque, ademas de ser un programa ampliamente utilizado, permite controlar con precision la frecuencia
de actualizacién de la pantalla (frame rate) a la frecuencia de muestreo que se necesite (en nuestro caso
sera a 60Hz). Para las sefales c-VEPs que vamos a utilizar es muy importante ser precisos en los
tiempos de estimulacion, pues diferencias de unos pocos milisegundos podrian hacer que la aplicacién
fallase a la hora de detectar el comando deseado por el usuario. Otras aproximaciones basadas
completamente en Python, como PyGame o PyQt5, por ejemplo, no aseguran un control a bajo nivel
sobre una pantalla o unas gafas de RV lo suficientemente preciso como para mantener una frecuencia
de refresco constante.

Para comenzar con el desarrollo de esta aplicacion, se decidio realizar la implementacion de la interfaz
grafica del usuario (GUI - Graphic User Interface). Esta interfaz fue basada en aplicaciones de
reproduccién de musica conocidas como Spotify® o Apple Music® y consiste en un panel que se
superpone al fondo por defecto del programa. Sobre este panel se encuentran los diferentes botones
para manejar el reproductor de musica, como son el botdn de play/pausa, los controles de volumen, los
controles para avanzar o retroceder la cancion y un botén de salida. Ademas de estos comandos, se
afadio cierta informacién como el titulo de la cancion, el nombre del artista, una foto de la portada de la
cancién en la parte superior central del panel, asi como una barra de nivel de volumen a la izquierda y
una barra de progreso de la cancién en la parte inferior. La Figura 35 muestra la interfaz descrita
anteriormente.

Esta interfaz se cred a partir de elementos de Unity llamados GameObject. EIl GameObject es el concepto
mas importante en el Editor de Unity. Cada objeto en su juego es un GameObject, desde personajes,
paneles, textos u objetos hasta luces, camaras y efectos especiales. Sin embargo, un GameObject no
puede hacer nada por si mismo, sino que se necesita darle propiedades a través de componentes, que
son los que realmente implementan la funcionalidad o el comportamiento de ese objeto [86].
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Figura 35: Interfaz de usuario inicial en Unity 3d.

Una vez se tuvo disefiada esta GUI, se programaron diferentes scripts en lenguaje C# para obtener el
funcionamiento deseado de cada botdn de la aplicacion.

En un primer lugar, se cred la clase Song, que simplemente definia las variables de una cancién,
como pueden ser el audio de la cancién, su longitud, su imagen de portada, asi como sus posibles
estados (cargada, en reproduccion, pausada o terminada) que seran utilizados dentro de otras
clases.

Posteriormente se cred la clase Playlist, que tenia ciertas variables que describen, al igual que en
|la clase anterior, sus caracteristicas, como pueden ser el nombre, la longitud (el numero de canciones
de la playlist), si esta activa, parada, cual es la cancion actual, etc. Ademas, dentro de esta clase, se
crean varias funciones para controlar las canciones dentro de la playlist, llamando a las variables
indicadas de la clase Song.

Por ultimo, se cre6 la clase PlaylistManager, que se encargaria de controlar el funcionamiento
general de la playlist. Esta clase es diferente a las anteriores, ya que se trata de una clase que deriva
de la clase integrada llamada MonoBehaviour. La clase MonoBehaviour proporciona el marco que
permite adjuntar el script a un GameObject en el editor, lo que significa que el script PlaylistManager
se afiadira como componente del panel del GUI para controlar las funciones del reproductor de
musica (las clases anteriores no podian ser afiadidas a los GameObjects). Lo primero que hay tener
en cuenta son dos funciones definidas dentro de este tipo de clase: la funcién Update y la Start.

La funcion Update se encarga de la actualizacion por frame para el GameObject. Esta puede incluir
basicamente cualquier cosa que necesite ser manejada en el tiempo durante el gameplay [87]. En
esta funcion se han incluido, por tanto, acciones como leer la informacién (nombre, artista, longitud,
etc.) y el estado de la cancion actual, para que, si se produce algin cambio provocado por el
accionamiento de un botén, se actualicen las informaciones al instante en la interfaz de la aplicacion.

La funcion Start va a ser llamada por Unity al comienzo del todo, nada mas lanzar la aplicacion (es
decir, antes de que la funcién Update sea llamada por la primera vez) y es un lugar ideal para hacer
cualquier inicializacion. Es aqui donde se ha programado la inicializacion de nuestra playlist, se
obtienen los ficheros de las canciones, con sus audios, tiempos de cada cancidn, nombres, imagenes
de portada y el nivel de volumen inicial del reproductor.

36
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Cabe destacar que, ademas de estas dos funciones, se crean otras funciones dentro de este script
que permiten darle al play a una cancién, pararla, subir o bajar su volumen y pasar a la cancién
anterior 0 a la siguiente. Estas funciones se relacionan con los botones del GUI correspondientes a
cada accion. En cuanto a la base de datos de canciones del reproductor, ésta sera previamente
cargada sobre Unity conformando la playlist deseada.

Se pueden ver los scripts de las tareas anteriormente descritas en el Anexo A.

En este momento ya tendriamos a punto nuestro reproductor de musica para que funcione en la pantalla
del ordenador. El siguiente paso es lanzar la aplicacion en el entorno virtual, a través de las gafas Oculus
Quest2.

Para llegar a este segundo paso, es imprescindible afiadir a Unity un paquete ya desarrollado para la
integracion de dispositivos Oculus como dispositivo de salida de la aplicacién. Este paquete se llama
Oculus integration y se puede descargar desde la pagina oficial de Oculus Asset Store [88].

Para integrar nuestra escena a las gafas de RV, lo unico que hay que incluir en la escena es el objeto
prefabricado OVRCameraRig, que se trata de una cdmara que representa la vista del usuario en el casco.
Esta camara sustituye la cdmara principal de Unity que teniamos hasta ahora, que debera ser eliminada.
En cuanto al panel del reproductor de musica, se fija a una distancia determinada delante de esta camara
para que se mueva con el movimiento del usuario y que la pantalla se encuentre siempre delante de él.

Ademas, para que la aplicacion funcione en la RV se incluye otro objeto prefabricado llamado UlHelpers,
que representan el sistema de input de las Oculus Quest2 (los mandos), con los que se podran activar
los botones del panel del reproductor de musica dentro del entorno de RV.

El fondo de la aplicacién sigue estando por defecto, por lo que para recrear un entorno virtual mas
llamativo y realista, se decide poner como fondo una imagen en 360° del salon de una casa.

Una vez se tienen integrados estos elementos en la escena, antes de lanzar la aplicacion se debe
cambiar, en PlayerSettings la plataforma de lectura de la aplicacién de Windows® a Android®, pues es
el sistema operativo que usan las gafas Oculus. Con esto ya podemos utilizar el reproductor de musica
a través de las gafas Oculus en un entorno de RV de un salon. Se puede observar la imagen vista de las
gafas Oculus durante la utilizacidn de la aplicacion en la Figura 36.

Figura 36: Interfaz del usuario en las Oculus Quest2.
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Una vez se tiene el reproductor de musica funcionando en el entorno de RV a través de los mandos de
las Oculus, el siguiente paso es implementar el paradigma de estimulacién visual basado en c-VEPs,
para que el reproductor pueda funcionar a través de las sefiales cerebrales medidas mediente el EEG
de los usuarios. Este paradigma consiste en la iluminacion de cada uno de los botones, siguiendo una
version desfasada de una secuencia pseudo-aleatoria.

Para implementar esta iluminacién de comandos, asi como los controladores de estados de MEDUSA®©
se crean nuevos scripts:

- Manager. Dentro de este script estan definidas las variables del parpadeo para los c-VEPs. También
la regidn del contador de FPS (para asegurarse de que se llega a los 60 Hz requeridos) y del cliente
TCP. Por otro lado, se encuentran los controladores de estado, las corrutinas, los estados de
ejecucién de MEDUSA®O v las distintas funciones necesarias para el buen funcionamiento de la
aplicacion.

Se trata de una clase principal, derivada de MonoBehaviour, como la clase PlaylistManager explicada
anteriormente, por lo que va a usar las funciones de Start y Update. En la funciéon de Start se
inicializara el TCP Client de Unity, asi como los GameOQbjects de los botones que posteriormente
seran llamados para provocar las secuencias de iluminacién. En el caso de la funcién Update, aqui
se van a controlar los estados de Unity y MEDUSAQ® v la corrutinas.

Ademas de estas dos funciones, dentro de Manager se crearan otras para asegurar el
funcionamiento adecuado de la aplicacién. Entre ellas cabe destacar la funcion FixedUpdate, que se
encargara de controlar el parpadeo de los botones siguiendo la secuencia dada, proveniente de
MEDUSA®. Esta funcién es muy importante, ya que si el parpadeo de los botones no se da a la
frecuencia exacta y siguiendo la secuencia necesaria, las sefiales de control c-VEPs no funcionaria
(pocos milisegundos de retraso en un parpadeo serian suficientes para que el sistema confundiese
distintos comandos entre si). Por lo que una caracteristica de la funcién FixedUpdate es que se va a
refrescar siempre a una frecuencia de 60Hz.

- Messagelnterpreter. Esta clase se encarga de recibir todos los mensajes del servidor (MEDUSAQ®)
y los transforma en variables que puede recibir la clase principal Manager.

- MedusaTCPClient. Es una clase que proporciona un cliente asincrono que se conecta a MEDUSA®,
que ejecuta un servidor que envia y recibe pardmetros hacia y desde este cliente.

- LogToFile. Esta clase adquiere los mensajes enviados como Debug.Log y los escribe en un archivo.

4.4. Implementacion de la aplicacion en la plataforma MEDUSA©
4.4.1. Plataforma MEDUSA©

MEDUSA® (www.medusabci.com) es una plataforma para la implementacion de sistemas BCI creado
por el Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB) de la Universidad de Valladolid. Permite crear sistemas BClI
utilizando diferentes sefiales de control (como con potenciales P300, SMR, SSVEPs o c-VEPs entre
otras) y es compatible con todos los equipos de registro EEG del mercado. Esta plataforma esta
desarrollada en Python y se encuentra en fase activa de desarrollo previa a su comercializacion [89].

Entre las principales caracteristicas de MEDUSA® destacan las siguientes:
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Estructura genérica: MEDUSA® implementa las principales de un sistema BCI: adquisicion y pre-
procesado de la sefial, extraccion, seleccion y clasificacion de caracteristicas y, por ultimo,
paradigma de estimulacion.

Modularidad: una de las caracteristicas mas importantes de MEDUSA® es que se ha disefiado
siguiendo el principio de modularidad. Esta formada por elementos independientes conectados entre
si por estructuras simples que permiten realizar modificaciones y afiadir nuevos procedimientos sin
alterar el resto de la plataforma.

Disefo especifico para investigacion: MEDUSA® esta especificamente disefiada para facilitar la
tarea investigadora. Debido a su bajo grado de acoplamiento entre las distintas partes de la
platafoma, permite la prueba de nuevos métodos online de pre-procesado, extraccion de
caracteristicas y clasificacion de manera répida. Ademas, su documentacion es extensa y el codigo
se encuentra detalladamente comentado.

Desarrollada en Python: la plataforma esté desarrollada por completo en Python 3, un lenguaje
abierto que ofrece una compatibilidad sencilla en cualquier sistema operativo. Debido a su
simplicidad y su filosofia open-source, este lenguaje de alto nivel es uno de los mas usados en el
campo de la investigacion.

Una vez descritas las caracteristicas principales de MEDUSA®, a continuacidn se explicaran los distintos
maodulos que la conforman [90]:

Médulo de adquisicion de sefal. En este mddulo se encuentran las funciones que se necesitan
para recibir la sefial de EEG desde el amplificador y retransmitirla al resto de la plataforma. Es
compatible con cualquier amplificador utilizando protocolo LSL, un protocolo open-source que
permite la adquisicion de datos en tiempo real.

Médulo de pre-procesado. En el mddulo de pre-procesado se desarrollan métodos para mejorar
la calidad de la sefial EEG, eliminando el ruido y artefactos. Ademas, este modulo también permite
seleccionar determinadas bandas de frecuencia o épocas de la sefial que contengan la informacion
relevante. Los métodos incluidos hasta la fecha son de dos clases:

e Filtros espaciales, en concreto el Common Average Reference (CAR) y laplaciano.
e Filtros frecuenciales paso-bajo, paso-alto, paso-banda y notch.

Médulo de extraccion de caracteristicas. El modulo de extraccién contiene métodos que extraen
la informacién de la sefial mas relevante para nuestros intereses, dependiendo de la sefial de control
a utilizar en el sistema BCI.

Médulo de seleccion de caracteristicas. Este mddulo contiene algoritmos que seleccionan las
caracteristicas mas significativas de las extraidas anteriormente como entrada al clasificador.
Cuenta con diferentes técnicas como la de Forward-Selection, Backward-elimination o Stepwise-
regression.

Médulo de clasificacion: En este mddulo se encuentran los algoritmos utilizados para detectar la
sefial de control en tiempo real, lo que permite seleccionar los comandos deseados por parte del
usuario. En este trabajo, el método de clasificacién es derivado de CCA, ya que simplemente se
escoge el coeficiente de correlacion mayor.

Médulo de paradigmas. Este modulo contiene los paradigmas utilizados para estimular al usuario
y generar las distintas sefiales de control.
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La actividad de MEDUSA® se desarrolla en tres procesos sincronizados que realizan todas las
operaciones necesarias para el funcionamiento correcto de la aplicacion.

- En el proceso principal se ejecuta la interfaz de usuario. Esta interfaz permite, por un lado, tanto
la interaccion del usuario con la aplicacién, como la configuracién de sus parametros principales.
Por otro lado, también es la encargada de visualizar la sefial de EEG en tiempo real y de informar
sobre el estado de MEDUSA®. Una imagen de esta interfaz se muestra en la Figura 37.

- En un segundo proceso, se registra la sefial de EEG y los datos del paradigma c-VEP
Music_House_app (nombre de la aplicacion desarrollada en Unity), para después aplicar los
métodos de pre-procesado, extraccion y clasificacion que permiten reconocer las intenciones del
usuario en cada seleccion.

- Por Ultimo, existe un tercer proceso que realiza la comunicacién TCP/IP entre MEDUSA® v el
paradigma, controlado mediante Unity. En este proceso se comparte la informacién necesaria para
que un segundo proceso pueda decodificar las intenciones del usuario en tiempo real.

La sincronizacion entre los tres procesos mencionados anteriormente se realiza mediante tres variables
de estado que se comparten por todos los procesos [90].

—
Figura 37: Interfaz de MEDUSA®©

4.4.2. Secuencias y codificacion de comandos en MEDUSA®

La secuencia empleada para modular las iluminaciones de los comandos se corresponde con una
secuencia de maxima longitud (m-secuencia) de N=63 bits. Esta se ha generado a través de un registro
LFSR, utilizando un polinomio x8+x5+1 y un estado inicial de 110000. Su funcion de autocorrelacion es
perfecta; siendo 1 para retardos 6=0 y —=1/N para el resto [91]. Dado que la frecuencia de actualizacién
de las gafas Oculus se va a fijar en 60 Hz, la duracion de un ciclo completo de la secuencia corresponde
a 1,05 segundos, que es el resultado de 63/60.

El nimero de comandos de nuestra aplicacion es de 6, por lo que los retardos (o /ags) de la secuencia
principal para cada boton se establecen como multiplos de T = 11 muestras (ya que 63/6=10,5). Los lags
utilizados para cada botdn se exponen en la Tabla 5.
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Tabla 5: Lag utilizado para cada comando.

Botones - < | | > = Exit

Lag 0 T 21 3t 41 5t

Concretamente, la secuencia de iluminacién generada en este proyecto y sus respectivos retardos son
los que se muestran en la Figura 38, donde se han representado en negro los bits que sean 1 de la
secuencia pseudoaleatoria y en blanco los que sean 0.
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Figura 38: Representacion de las secuencias de iluminacion de los botones.

4.4.3. Procesado de la senal

El propésito de los sistemas BCl es detectar y cuantificar caracteristicas de las sefiales cerebrales que
nos indiquen las intenciones del usuario (traducir estas medidas en tiempo real en los comandos del
dispositivo) y proporcionar realimentacion al usuario. Por esto, una vez que se adquiere la sefial EEG, la
etapa de procesado de la sefial EEG es fundamental para el desarrollo de un sistema BCI. Esta etapa, a
su vez, se subdivide en pre-procesado de la sefial, extraccion de caracteristicas y clasificacién de estas
caracteristicas.

a) Pre-procesado de la seial

Esta etapa tiene por objetivo limpiar la sefial EEG de artefactos como ruidos electromagnéticos que hay
en el ambiente, interferencias eléctricas de la red o artefactos musculares.

En este trabajo se ha llevado a cabo un pre-procesado de la sefial EEG, obtenida mediante el casco
g.Nautilus, basado en un filtro paso banda (Band Pass Filter, BPF) de 1-30 Hz de orden 7 de tipo IIR
(Infinite Impulse Response) y un filtro notch a 50 Hz. La Figura 39 Muestra la interfaz de MEDUSA©
donde se elige este pre-procesado de sefial.
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Pre-processing

Band-pass IIRs

Motch filter 50,0

Figura 39: Interfaz de MEDUSA® para el pre-procesado de la sefial
b) Extraccion y clasificacion de caracteristicas

Por un lado, la extraccion de caracteristicas permite representar la informacion de un conjunto de datos
de manera compacta y reducida para que puedan ser interpretados por un humano o maquina. Este
proceso se realiza después del pre-procesado de las sefiales EEG y se encarga de preparar a éstas para
ser traducidas en comandos de salida del sistema BCI.

Por otro lado, durante la clasificacion de las caracteristicas, se determina a qué clase (es decir, a qué
comando) pertenecen las caracteristicas extraidas en el paso anterior. El objetivo principal es garantizar
que la seleccién que se ha atribuido corresponda con la seleccion que el usuario pretendia llevar a cabo.

Dentro de este apartado se encuentran dos etapas bien diferenciadas:

- Entrenamiento o Calibracion. En esta etapa el objetivo es aprender como son las respuestas c-VEP
del usuario ante cada secuencia de iluminado de los distintos comandos.

- Online o Test. En esta etapa no se sabe hacia donde mira el usuario, por lo que se van a utilizar los
datos calibrados anteriormente para identificar donde esta mirando.

En la Calibracion o Entrenamiento, se va a pedir al usuario que observe fijamente uno de los comandos
de la aplicacién (que normalmente es el que tiene la secuencia de iluminacién sin desplazar, es decir,
que tiene un lag de 0). El usuario mira detenidamente este comando durante k. ciclos (también llamados
épocas), donde un ciclo o época es la sefial EEG recogida durante la estimulaciéon completa de la
secuencia pseudoaleatoria. Por tanto, el usuario mira al comando durante kcestimulaciones completas
(para tener sefal suficiente para entrenar los algoritmos correctamente).

Posteriormente, se calculan dos versiones de la respuesta EEG obtenida Xo [11] (ver la Figura 40):

A. Sefial que se obtiene tras concatenar las épocas de las sefial inicial Xo, consiguiendo unas nuevas
dimensiones de kcNs X N¢, siendo Ns el numero de muestras de un ciclo completo y Nc el nimero de
canales.

B. Esta sefial se consigue, tras un promediado de las épocas de la sefial Xo a lo largo de los k. ciclos,
obteniendo unas dimensiones de Ns x Nc. Al promediar las respuestas c-VEPs individuales
incrementamos la relacion sefial-ruido; es decir, eliminamos las componentes neuroldgicas que no estan
relacionadas con la tarea (se cancelan) y potenciamos aquellas que si lo estan (las traducidas por mirar
al comando). Una vez se tiene esta sefial promedio (lamada Xi), ésta se replica k. veces para igualar
las dimensiones de A.
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Figura 40: Estructura de procesado de la sefial para los sistemas BCI basados en c-VEPs [11]

A continuacion, se entrena CCA, un método estadistico multivariable que permite medir la correlacion
existente entre dos grupos de variables. Este método se utiliza para maximizar la correlacion entre las
épocas individuales y la respuesta promediada y simplificar la dimensionalidad de los datos. Para ello se
utiliza la Ecuacién 5, donde Ay B son las sefiales explicadas enteriormente y Wa y Wb las sefiales que
se quiere calcular para obtener la correlacion maxima.

WIATBW,

W, W, \/W{ATAW; . WIBTBW,

Posteriormente se utiliza la primera columna de Wy como filtro espacial (wb), pues maximiza la
correlacion entre A y B. Es decir, lo que buscamos es un filtro espacial que, multiplicado a la respuesta
¢-VEP individual obtenida tras mirar detenidamente a un comando, combine la informacion de todos los
canales EEG para parecerse, lo mas posible, a la respuesta c-VEP promediada.

Finalmente, se calcula la plantilla principal x,, (para el comando con desplazamiento nulo) proyectando
la respuesta promediada con el filtro CCA (X' wb); y las plantillas x; para el resto de los comandos se
calculan mediante el desplazamiento circular de la plantilla principal [92]. Estas plantillas, también
conocidas como templates, representan la respuesta c-VEP del usuario ante la iluminacién de los
distintos botones.

En el modo Online o Test, cuando una respuesta EEG llega en tiempo real, se siguen los siguientes
pasos (Ver parte inferior de la Figura 40):

- Enprimer lugar, se extraen las épocas de cada ciclo y se realiza un promediado.
- Posteriormente, se proyectan espacialmente con wb.

- Se calcula la correlacién de la proyeccion con todas las plantillas calculadas en el entrenamiento.
El comando seleccionado por el usuario seré el que corresponda al /ag cuya plantilla muestre un
coeficiente de correlacién de Pearson (p) con el valor més alto.

- Finalmente se utiliza este coeficiente para seleccionar el boton del reproductor de musica al que
atiende el usuario.
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4.44. Programacion en MEDUSA©

Para recibir las sefiales EEG, procesarlas y clasificarlas, asi como para implementar las secuencias de
iluminacion, se han desarrollado diferentes scripts a través de Python, en el entorno de desarrollo
integrado especificamente para este lenguaje que es Pycharm. Para ello se ha trabajado sobre diferentes
scripts que se explican continuacion y que se podran encontrar en el Anexo B:

Main. Este script se encarga de iniciar la aplicacion de Unity. Esta clase se ejecutara en un
proceso separado para representar el servidor de MEDUSA® dentro de la aplicacion.

App_Controller. Establece la conexién TCP/IP entre Unity y MEDUSA®. Envia los parametros
del juego: numero de comandos, frecuencia de refresco de la pantalla, etc. Y recibe la
informacidn necesaria sobre cuando empieza cada uno de los ciclos de la estimulacién.

App_Constants. En este script se definen diferentes estados de Unity, MEDUSA® o de la
conexion TCP/IP a través de constantes bien numéricas o de caracteres.

Settings. Adapta los parametros del sistema BCI para enviarlos a Unity como pueden ser el
puerto IP, el numero de comandos, los lags de la secuencia para cada comando, los tiempos
entre selecciones, el nimero de ciclos, etc.
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Una vez se tiene la aplicacion final debidamente programada hay que evaluarla sobre varios sujetos para
corroborar su buen funcionamiento. Esta evaluacion se tiene que llevar a cabo siguiendo un protocolo
adecuadamente establecido para que no haya dudas en la evaluacion y en los resultados del proyecto.

En este quinto capitulo se expondra, en un primer lugar, el montaje necesario del casco EEG y las gafas
Oculus sobre los sujetos para poder utilizar la aplicacion. En segundo lugar, se explicaran las tareas del
el protocolo de evaluacion, divididas en dos fases, que deben seguir los usuarios para la correcta
evaluacién del sistema BCI desarrollado. El documento utilizado para explicar el protocolo de evaluacion
a los usuarios asi como el empleado para realizar un seguimiento de proceso se pueden ver en el Anexo
C. Por ultimo, se presentara una encuesta de satisfaccién que deben completan los usuarios al final del
proceso de evaluacion.

5.1.  Montaje experimental

Para que los usuarios puedan utilizar el sistema BCl desarrollado, se deben colocar el casco de obtencién
de la sefial EEG y las gafas de RV correctamente sobre el sujeto.

Para comenzar, se coloca el casco EEG, comprobando que esté bien centrado sobre la cabeza, para
asegurar que los electrodos estén bien posicionados. Una vez el casco esta colocado, éste se ajusta al
usuario a través de unas correas de ajuste para evitar que se desplace y posteriormente se introduce el
gel electrofisiologico en cada electrodo. Tras haber colocado el casco EEG, éste se conecta con
MEDUSA®, en donde se visualiza la sefial cerebral del sujeto para comprobar que se ha colocado el
caso de manera correcta y que no hay interferencias en la sefial o artefactos que la contaminen (e.g.,
ruido producido por electromiografia, interferencia de red, etc.).

Por ltimo, se colocan las gafas de RV al sujeto, teniendo cuidado no ajustar demasiado las tiras de
sujeccion superior, ya que estan en contacto con el casco EEG y si se colocan mal pueden causar
artefactos en la sefial de dichos canales. Posterioemente, se conectan las gafas al ordenador y se
comprueba que todo esté bien con la visualizacion de la sefial cerebral del usuario en MEDUSAQ® y ya
se tendria listo el sistema BCl para lanzar el reproductor de musica desde Unity y comenzar los ensayos
de evaluacion. En la Figura 41 se puede ver el montaje experimental sobre un usuario.
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Figura 41: Montaje experimental sobre un usuario

5.2. Fase de entrenamiento o Training

En un primer lugar, como se ha expuesto anteriormente en el apartado 4.4.3. de procesado de la sefial,
para que se puedan clasificar las intenciones de los usuarios hay que realizar una template de sus
respuestas cerebrales ante la secuencia sin lags de iluminacion. Por esa razon, el protocolo de
evaluacion comienza por un ejercicio de “entrenamiento” en el que sélamente se va a iluminar el comando
de bajar el volumen, en el que el usuario tendra que fijar la vista durante 5 trials de 10 ciclos cada trial.
Para indicar al usuario que tiene que fijar la vista en el botdn de bajar volumen, éste se iluminaré de color
rosa durante 2 s previamente a la secuencia de iluminacion (ver Figura 42).
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Figura 42: Interfaz de la aplicacion durante el Training (a) Botén remarcado en rosa antes de un trial (b) Botdn iluminado durante un frame
de un trial

Cada ciclo corresponde a una secuencia completa de iluminacion (de 63 bits) que dura 1,05 s. Un trial,
a su vez, corresponde con 10 ciclos seguidos de iluminacién, por lo que tendra una duracién de 10,5 s.
Entre cada trial, para que la vista pueda descansar, se para la iluminacion durante 1's, se vuelve a resaltar
el comando en color rosa, se espera otro segundo y luego comienza la iluminacion del siguiente trial. La
Figura 43 muestra un esquema de esta iluminacion.
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Figura 43: Esquema de iluminacion del modo Training

En conjunto, esta etapa de entrenamiento tiene una duracion total de algo méas de 1 minuto (72,5s) y, a
partir de los datos obtenidos, se entrena un modelo segun lo explicado en el capitulo anterior, y se crean
las templates de las sefiales cerebrales del usuario correspondientes a las secuencias de iluminacion de
cada botén (que serian la template obtenida para la secuencia principal desplazada segun el comando).
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5.3. Fase de evaluacion o fase Online

Pasada la fase de entrenamiento, se procede a comprobar realmente la utilidad y el funcionamiento de
la aplicacion. En esta fase se mandara a los usuarios selecionar diferentes botones para verificar si la
aplicacién traduce sus intenciones adecuadamente a los comandos que quieran seleccionar.

A diferencia del modo Training en el que solo se iluminaba el botdn de bajar el volumen, en el modo
Online se iluminaran todos los comandos (siguiendo cada uno su secuencia desplazada) ya que la
intencién es seleccionar uno de ellos a través de la fijacion de la mirada sobre él.

Para poder realizar la seleccién de un comando, se iluminaran los botones durante 10 ciclos (que son 10
secuencias, es decir, 10,5 s). Posteriormente, los datos obtenidos se clasificaran y desde MEDUSA® se
enviara la seleccién del comando, que se iluminara en verde en la interfaz de Unity durante 2 s. Para
dejar descansar la vista, se parara la secuencia de iluminacion durante 1 s después de resaltar en verde
el botdn seleccionado y, luego, volvera a comenzar el parpadeo para realizar la siguiente seleccién. Se
puede ver la interfaz de Unity durante el modo Online en la Figura 44 y un esquema del proceso de
iluminacion en la Figura 45.
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Figura 44: Interfaz de Unity durante el modo Online (a) Botones iluminados durante un frame de la secuencia de seleccion (b) Botén
seleccionado iluminado en verde
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Figura 45: Esquema de iluminacion del modo Online

Para realizar un nimero de selecciones suficiente para los analisis posteriores, se decide crear 5 tareas
diferentes, que se explicaran a continuacion, entre las que se recogen un total de 53 selecciones. Cada
tarea se llevara a cabo s6lamente una vez para cada usuario.
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Tarea 1 — Seleccionar todos los comandos (7 selecciones — 87,5 s)

En esta primera tarea, el objetivo es seleccionar, al menos una vez, todos los botones del reproductor de
musica. Para ello, se seguira la siguiente secuencia de seleccion (ver secuencia en Figura 46):

En primer lugar, se dara al play/pause para que comience la reproduccion de musica.

Posteriormente, se seleccionaran los botones de izquierda a derecha segun aparecen en la
interfaz del reproductor de musica, saltandose el botdn del play/pause, es decir se seleccionaran:
bajar volumen - cancion anterior > cancion siguiente = subir volumen.

Tras subir el volumen, se parara la playlist, seleccionando el boton play/pause.

Por ultimo, se saldra de la aplicacion a través del comando exit.

< > A Exit

Figura 46: Secuencia de seleccion de la Tarea 1.

Tarea 2 — Subir el volumen al maximo (8 selecciones — 100 s)

El objetivo de esta segunda tarea sera subir al méximo el volumen del reproductor de musica. La
secuencia de seleccidn a seguir en este caso sera (ver Figura 47):

En primer lugar, se dara al play/pause para que comience la reproduccidn de musica.

Posteriormente, se seleccionara continuamente el botén subir volumen hasta que la barra de
volumen llegue a su nivel maximo. Para ello seran necesarias 5 selecciones.

Tras subir el volumen, se parara la playlist, seleccionando el boton play/pause.

Por ultimo, se saldra de la aplicacién a través del comando exit.

Figura 47: Secuencia de seleccion de la Tarea 2.

- q- Exit

Tarea 3 - Bajar el volumen al minimo (8 selecciones — 100 s)

Esta tarea es similar a la anterior pero con el objetivo contrario, en vez de subir al méaximo el volumen,
se desea bajar al minimo el volumen del reproductor de musica. Para ello la secuencia de seleccion a
seguir en este caso sera (ver Figura 48):

En primer lugar, se dara al play/pause para que comience la reproduccidn de musica.

Posteriormente, se seleccionara continuamente el boton bajar volumen hasta que la barra de
volumen llegue a su nivel minimo y no se escuche la musica. Para ello, se necesitaran 5
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- Tras bajar el volumen, se pararé la playlist, seleccionando el botdn play/pause.

- Por ultimo, se saldra de la aplicacion a través del comando exit.

|| = [ = | (]| e

Figura 48: Secuencia de seleccion de la Tarea 3.

Tarea 4 — Pasar todas las canciones de la playlist hacia adelante (14 selecciones — 175's)

Esta tarea consiste en pasar por todas las canciones de la playlist hasta volver a la cancion inicial yendo
hacia adelante sobre la playlist, es decir, seleccionando el boton de cancion siguiente. Ademas, para no
fijarnos sdlamente sobre el comando cancién siguiente, cada vez que éste se seleccione, en la siguiente
seleccion se debera subir o bajar el volumen. La secuencia de seleccidn a seguir en este caso sera (ver
Figura 49):

- A diferencia de las tareas anteriores, en este caso no se dara al botdn play/pause para que
comience la reproduccion de musica, sino que directamente se seleccionara el botdon cancion
siguiente.

- Posteriormente, se modificara el volumen del reproductor de mdsica, selecionando subir
volumen, o bien, bajar volumen, a eleccion del usuario.

- Acontinuacién, se volvera a seleccionar el comando cancién siguiente.

- De nuevo, se modificara el volumen, seleccionando subir volumen o bajar volumen a eleccion
del usuario. Esta secuencia se repetira continuamente hasta que se llegue a la cancion inicial de
la playlist.

- Por ultimo, se parara la reproduccién de musica con el comando play/pause.

avalidvanil

Figura 49: Secuencia de seleccion de la Tarea 4.

Tarea 5 — Pasar todas las canciones de la playlist hacia atras (15 selecciones — 187,5 s)

Esta ultima tarea es similar a la anterior. Su objetivo también es recorrer todas las canciones de la playlist
pero, en este caso, seleccionando el boton de cancion anterior. Ademas, para no fijarnos s6lamente
sobre el comando cancion anterior, cada vez que éste se seleccione, en la siguiente seleccion se debera
parar la musica o subir/bajar el volumen alternativamente. La secuencia de seleccion a seguir en este
caso sera (ver Figura 50):

- Como en la tarea 4, en este caso no se dara al botdon play/pause para que comience la
reproduccion de musica, sino que directamente se seleccionara el boton cancion anterior.
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- Posteriormente, se parara la reproduccion de musica con el comando play/pause.
- A continuacion, se volvera a seleccionar el comando cancion anterior.

- Posteriormente, se modificara el volumen del reproductor de mdsica, selecionando subir
volumen, o bien, bajar volumen, a eleccion del usuario.

- Acontinuacion, se volvera a seleccionar el comando cancion anterior y se repetiran los 3 ultimos
puntos continuamente hasta llegar a la cancion inicial de la playlist.

- Trasllegar a la cancion inicial, se pararé la reproduccion de musica con el comando play/pause.

- Por ultimo, se saldra de la aplicacién a través del comando exit.

< | | < | | || Exit

+

Figura 50: Secuencia de seleccion de la Tarea 5.

5.4. Cuestionario de satisfaccion

Tras finalizar el protocolo de evaluacion se pidio a los usuarios que rellenasen un cuestionario de
satisfaccion para evaluar la comodidad y la facilidad de uso del reproductor de musica. Este cuestionario
pretende recoger las sensaciones de los usuarios durante los ensayos de evaluacion para analizar su
nivel de satisfaccion con el uso la aplicacidn y tener ideas de mejora.

El cuestionario consiste en una serie de enunciados en los que se deberé elegir una puntuacion del 1 al
5 siendo 1 que se esta completamente en desacuerdo con la frase y 5 totalmente de acuerdo (ver
Figura 51), lo que se conoce como la escala Likert de 5 puntos.

1 2 3 4 5

Figura 51: Cuadro de seleccion de respuesta en el cuestionario de satisfaccion
Estas frases se agrupan en dos partes, dependiendo del tema que traten:

- Enun primer lugar se presentan enunciados relacionados con el uso de la aplicacion entre las
que se pueden encontrar frases como: “La aplicacién es intuitiva y facil de entender”, “La

aplicacién requiere demasiada concentracion”, “La aplicacion responde con velocidad y fluidez”
o0 “El tiempo de seleccion de un comando me ha parecido largo”.

- En segundo lugar se presentan enunciados relacionados con el disefio de la interfaz de usuario
de la aplicacion entre las que se pueden encontrar frases como: “El tamafio de los comandos es
adecuado” o “El fondo de la aplicacién distrae a la hora de seleccionar un comando”.

Ademas, cabe destacar que se van a exponen alternativamente enunciados positivos y negativos sobre
la aplicacion. Esto permite disminuir el sesgo de aquiescencia . Este sesgo, también conocido como
sesgo de acuerdo, es el sesgo que se produce debido a la tendencia de los encuestados a seleccionar
una opcion de respuesta positiva o indican una connotacion positiva desproporcionadamente mas
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frecuentemente. Para evitar este comportamiento, es aconsejable mezclar enunciados redactados
positiva y negativamente, contrarrestando asi el sesgo de aquiescencia [93]

Por ultimo, para terminar la encuesta, se ha creado un apartado de texto libre, opiniones o sugerencias
que los usuarios deseen mencionar y que no se hayan tratado durante las afirmaciones.

A continuacion se muestra el cuestionario de satisfaccion que se entregd a los sujetos después de
realizar el protocolo de evaluacion para recoger sus opiniones. Al comienzo del cuestionario se ve un
codigo QR que se cred para dar la posibilidad a los usuarios de realizar la encuesta en papel o con el
movil, seguin su comodidad.

Cuestionario de satisfaccion de Music_house_app

Este cuestionario tiene como objetivo recoger las opiniones de los
usuarios de la aplicacion de Cveps Music_house_app para realizar
posibles mejoras en un futuro.

Se expondran varias afirmaciones en las que se debera elegir una
puntuacién del 1 al 5 siendo 1 que se esta completamente en
desacuerdo con la frase y 5 totalmente de acuerdo.

Utilizacién de la aplicacion:

1. La aplicacién es intuitiva y facil de entender.

1 2 3 4 S

2. Laaplicacién requiere demasiada concentracion.

1 2 3 4 5

3. Considero que la mayoria de los usuarios podria aprender a utilizar la aplicacién.

1 2 3 4 S

4. He tenido problemas para seleccionar los comandos deseados.

1 2 3 4 5

5. La aplicacién responde con velocidad y fluidez.

1 2 3 4 5
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6. Eltiempo de seleccion de un comando me ha parecido largo.

1 2 3 4 5

7. Laduracion de la actividad ha sido adecuada.

1 2 3 4 S

Disefio de la aplicacion:

1. Elfondo de la aplicacién distrae a la hora de seleccionar un comando.

1 2 3 4 9

2. Eltamafio de los comandos es adecuado.

1 2 3 4 9

3. El parpadeo de los comandos contiguos distrae a la hora de realizar la eleccion.

1 2 3 4 5

4. La distancia entre comandos es adecuada.

1 2 3 4 9

Otras opiniones/ mejoras que desee mencionar:
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La aplicacion se ha evaluado por parte de cinco sujetos sanos con una media de 26,2+1,94 afios. En
este capitulo se expondran los resultados de cada uno de los cinco sujetos, asi como un resumen final
recopilando todos los resultados.

Respecto a los resultados, se va a estudiar la precision de seleccidén de cada sujeto (porcentaje de
selecciones correctas) asi como su ITR.

Ademas, como se expuso en el capitulo anterior (5.2), cada seleccion se produce tras 10 ciclos de
parpadeo de la secuencia pseudoaleatoria, por lo que se tarda 10,5 segundos por cada seleccion. Para
estudiar una posible disminucion de este numero de ciclos y, por lo tanto, conseguir una mayor rapidez
de seleccion de comandos, se va a estudiar también la precision de respuesta y el ITR de cada sujeto si
se hubiese clasificado su seleccion de comandos tras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 ciclos, respectivamente.

6.1. Sujeto1

El primer sujeto obtuvo una precision del 100% en la seleccidn de los comandos tras los 10 ciclos de
seleccion. Con esta precision se calcula la ITR (tasa de transferencia de la informacion), que resulta ser
14,177 bits/min. Esta tasa indica la cantidad de bits de informacion que se transfieren por minuto y se
calcula segun la Ecuacion 1 expuesta en el apartado 2.1.5, donde:

- Q son los trials que ocurren por minuto. En nuestro caso un trial corresponde al nimero de ciclos
con los que se realiza la seleccién. Este primer analisis se realiza con los 10 ciclos que es como
funcionan las selecciones en el reproductor de musica, por lo que un trial dura 10,5 s. Sabiendo
también que un minuto tiene 60 s, el numero de trials que ocurren por minuto es entonces

60 . .
Q= o5 = 5,7143 trials/min.

- Peslaprecision, en nuestro caso el 100%, aunque en la ecuacién debe incluirse en tanto por uno.
- N el numero de comandos que se pueden elegir, en nuestro caso 6:

Los mismos calculos se realizan posteriormente teniendo en cuenta el resultado de seleccion que se
habria obtenido tras analizar las sefiales cerebrales utilizando menos de 10 ciclos. Estos resultados se
conocen a partir de los datos de las sefiales cerebrales grabados en MEDUSA® y teniendo en cuenta el
modelo entrenado en la fase de Training del sujeto en un analisis offline. Una recopilacién de los
resultados que se obtendrian usando diferentes nimeros de ciclos para la seleccién de un comando se
muestran en la Tabla 6.

En esta Tabla 6 se observa como a partir del anélisis de 3 ciclos, el usuario obtiene una precision alta,

superando el 96% de precision y, con tan solo 6 ciclos, ya llega a la maxima precision del 100%. Esto
significa que reduciendo el tiempo de seleccion para este usuario a 6,3 s/comando obtiene la misma
precision que una seleccion en 10,5 s/comando (10 ciclos).
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Tabla 6: Resultados de precision e ITR para el sujeto 1 segtn el nimero de ciclos utilizado para la seleccién de un comando.

N® ciclos por seleccion Precision (%) ITR (Bit/min) UL CBECEEELm 2T

1] 59,615 116,253

2] 86,538 66,473 2,10
3 ] 96,154 47,512 3,15
4 98,077 36,222 4,20
5 ] 98,077 28,978 5,25
| 6 | 100 24,619 63
100 21,102 7,35
| 8 | 100 18,464 8,40
9 | 100 16,412 9,45
10| 100 14,771 10,5

Ademas de estos resultados también se ha representado graficamente la respuesta cerebral de c-VEPs
a lo largo del tiempo del Sujeto 1 tras observar la estimulacion de la secuencia pseudoaleatoria del
comando con un /ag de 0 (ver Figura 52).

Template Sujeto 1

Amplitud (uv)
o

|
=
1

T T
0 210 420 630 840 1050
Tiempo (ms)

Figura 52: Template de la sefial cerebral del sujeto 1.

Esta figura representa la plantilla o template que utiliza MEDUSA© como modelo de la sefial cerebral del
sujeto 1 cuando éste observa el comando con /ag 0 de la secuencia de iluminacion. Para el resto de
comandos se utiliza la misma template desplazada segun el lag de la secuencia de iluminacidn que tenga
el comando. Esto seré igual para las templates que se mostraran del resto de sujetos.

Desarrollo de una interfaz cerebro-ordenador orientada al control @
54 domotico mediante realidad virtual



Capitulo 6 — Resultados

6.2. Sujeto 2

Este segundo sujeto tuvo una precision del 98,113% en la seleccion de los comandos tras 10 ciclos de
seleccion. Siguiendo los calculos realizados anteriormente, el ITR correspondiente a este sujeto para una
seleccion en 10 ciclos es de 14,494 bit/min.

Aligual que antes, se realizan los célculos de precision y su correspondiente ITR para diferentes nimeros
de ciclos utilizados para realizar la seleccidn y los resultados se muestran en la Tabla 7.

En estos resultados se observa que, a partir del ciclo 6, al igual que el sujeto anterior, este sujeto obtiene
la misma precision que con 10 ciclos, por lo que el tiempo de seleccion se podria reducir de 10,5a 6,3 s.

Aln asi, entre los resultados de la Tabla 7 destaca el hecho de que en el ciclo 7 el sujeto obtenga una
precision del 100% y, posteriormente, para los ciclos del 8 al 10, la precisién vuelva a caer a 98,113%.
Esto se debe a que no siempre un mayor numero de ciclos implica tener mas precision en la seleccion,
pues si en los Ultimos ciclos existen interferencias en la sefial, éstas pueden afectar a la seleccién del
comando.

Tabla 7: Resultados de precision e ITR para el sujeto 2 segun el nimero de ciclos utilizado para la seleccion de un comando.

Tiempo de seleccion por
comando (s/comando

N° ciclos por seleccion Precision (%) ITR (Bit/min)

1 54,7117 114,597 1,05
2] 75,472 62,260 2,10
3] 86,792 44,389 3,15
4] 90,566 34,160 4,20
5 ] 94,340 28,100 5,25
6 ] 98,113 24,156 6,3
100 21,102 7,35
8 98,113 18,117 8,40
9] 98,113 16,104 9,45
10 | 98,113 14,494 10,5

En cuanto a la representacion gréfica de la respuesta cerebral de c-VEPs de este sujeto para la
estimulacion visual de la secuencia pseudoaleatoria del comando con un lag de 0, ésta se observa en la

Figura 53.
Template Sujeto 2

Amplitud (uV)

|
=
L

T T
210 420 630 840 1050
Tiempo (ms)

[=]

Figura 53: Template de la sefial cerebral del sujeto 2
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6.3. Sujeto3

El sujeto 3 volvié a tener una precision del 100% en la seleccion de los comandos tras 10 ciclos de
seleccion. Siguiendo los mismos célculos que antes, el ITR correspondiente a este sujeto para una
seleccion en 10 ciclos es de 14,771 bit/min.

Como con los sujetos anteriores, se realizan los calculos de precision y su correspondiente ITR para

diferentes numeros de ciclos utilizados para realizar la seleccion. Estos resultados se muestran en la
Tabla 8.

En estos resultados se observa que a partir del ciclo 9 este sujeto obtiene la méaxima precision del 100%.

Esto implicaria que se podria reducir el tiempo de seleccion a 9,45 s para seguir obteniendo una precision
maxima.

Tabla 8: Resultados de precision e ITR para el sujeto 3 segtin el nimero de ciclos utilizado para la seleccion de un comando.

N° ciclos por seleccion Precision (%) ITR (Bit/min) Tiempo de seleccion por

1] 69,231 120,745

2 90,385 68,233 2,10
3] 96,154 47,512 3,15
4] 96,154 35,634 4,20
5 ] 98,077 28,978 5,25
6 | 98,077 24,148 6,3
98,077 20,698 7,35
8 | 98,077 18,111 8,40
9 | 100 16,412 9,45
10| 100 14,771 10,5

Aln asi, se ve que a partir del ciclo 3 el sujeto obtiene una alta precisién, superior a 96% y a partir del
ciclo 5 una precision superior al 98%. Con esto se podria decir que, aun perdiendo un poco de precision,
a partir de 5 ciclos (5,25 s) este sujeto obtendria una buena precisién y podria reducir el tiempo de
seleccion a la mitad de los 10,5 s utilizados durante estas pruebas.

En cuanto a la representacion grafica de la la respuesta cerebral de c-VEPs de este sujeto para la

estimulacion visual de la secuencia pseudoaleatoria del comando con un lag de 0, ésta se observa en la

Figura 54.
Template Sujeto 3

Amplitud (uV)
(=]
1

|
-
L

|
[N}
1
—_

T T T T
0 210 420 630 840 1050
Tiempo (ms)

Figura 54: Template de la sefial cerebral del sujeto 3.
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6.4. Sujeto4

Este cuarto sujeto sujeto tuvo una precision del 90,741% en la seleccién de los comandos tras 10 ciclos
de seleccion. Esta precision es algo mas baja que en los casos anteriores pero es mayor que 90%, por
lo que sigue siendo una buena tasa de precision. Siguiendo los célculos realizados anteriormente, el ITR
correspondiente a este sujeto para una seleccion en 10 ciclos es de 13,681 bit/min.

Aligual que antes, se realizan los célculos de precision y su correspondiente ITR para diferentes numeros
de ciclos utilizados para realizar la seleccidn y los resultados se muestran en la Tabla 9.

En esta Tabla 9 se observa que, con 6 ciclos se obtiene la misma precisiéon que para 10 ciclos, a pesar
de que con 7'y 8 ciclos existan interferencias que disminuyen la precision ligeramente, para 9y 10 ciclos
la precision vuelve a ser la maxima del sujeto. Esto significa que a partir del ciclo 6, tras 6,3 s se obtiene
el mismo resultado que para una seleccién de 10,5 s (10 ciclos), lo que reduce considerablemente el
tiempo de seleccion.

Tabla 9: Resultados de precision e ITR para el sujeto 4 segtn el nimero de ciclos utilizado para la seleccion de un comando.

Tiempo de seleccion por
comando (s/comando

N° ciclos por seleccion Precision (%) ITR (Bit/min)

1 42,593 112,490 1,05
2] 68,519 60,179 2,10
3] 77,778 42,029 3,15
4] 81,481 32,202 4,20
5 ] 81,481 25,761 5,25
| 6 | 90,741 22,802 63
88,889 19,294 7,35
8 ] 88,889 16,882 8,40
9 90,741 15,201 9,45
10 | 90,741 13,681 10,5

En cuanto a la representacion grafica de la la respuesta cerebral de c-VEPs de este sujeto para la
estimulacion visual de la secuencia pseudoaleatoria del comando con un lag de 0, ésta se observa en la
Figura 55.

Template Sujeto 4

Amplitud (V)
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Figura 55: Template de la sefial cerebral del sujeto 4.
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6.5. Sujeto5

Este ultimo sujeto tuvo una precision de solamente el 75,41% en la seleccién de los comandos tras 10
ciclos de seleccion y una ITR de 12,448 bit/min Esta precision es baja y seguramente venga dada debido
a que, el mismo sujeto, expresd que no se sentia comodo en el entorno virtual de las gafas y que no veia
bien los comandos laterales de subir y bajar el volumen de la interfaz de usuario.

Como anteriormente, se realizan los calculos de precisidn y su correspondiente ITR para diferentes
numeros de ciclos utilizados para realizar la seleccidn y los resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Resultados de precision e ITR para el sujeto 5 segun el nimero de ciclos utilizado para la seleccién de un comando.

Tiempo de seleccion por

N° ciclos por seleccion Precision (%) ITR (Bit/min)

1] 39,344 112,456

2] 39,344 56,228 2,10
3] 44,262 37,533 3,15
4] 55,738 28,726 4,20
5 ] 57,377 23,088 5,25
6 ] 60,656 19,443 6,3
59,016 16,575 7,35
8 | 68,852 15,067 8,40
9 ] 70,492 13,495 9,45
10 | 75,410 12,448 10,5

En esta Tabla 10 se observa que, a diferencia de los sujetos anteriores, no hay un ciclo a partir del cual
el sujeto obtenga su precision maxima. Se puede ver que, a mayor numero de ciclos utilizados para
realizar la seleccién, mayor es la precision. Esto significa que para este sujeto no es viable una
disminucion del tiempo de seleccion, ya que disminuiria aun mas la precision, complicando asi el uso del
reproductor de musica.

En cuanto a la representacién grafica de la la respuesta cerebral de c-VEPs de este sujeto para la
estimulacion visual de la secuencia pseudoaleatoria del comando con un /ag de 0, ésta se observa en la
Figura 56.

Template Sujeto 5
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|
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Figura 56: Template de la sefial cerebral del sujeto 5.
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6.6. Media de los resultados

Si se realiza una media de los resultados de los cinco sujetos se obtiene una precision total de 92,853%
tras 10 ciclos de seleccién y una ITR de 14,033 bit/min. El resto de resultados para los diferentes ciclos
se expone en la Tabla 11.

Tabla 11: Resultados medios de precision e ITR segtn el numero de ciclos utilizado para la seleccion de un comando.

ITR (Bit/min) Tiempo de seleccion por

N° ciclos por seleccion Precision (%
P (%) comando (s

1] 52,574 114,012 1,05
2] 70,956 60,860 2,10
3] 79,044 42,329 3,15
4] 83,456 32,590 4,20
5 ] 84,926 26,314 5,25
| 6 ] 88,603 22,465 6,3
88,235 19,208 7,35
8 | 90,074 17,021 8,40
9 ] 91,176 15,249 9,45
10 ] 92,853 14,033 10,5

Los datos de precision de la tabla se han representado graficamente en la Figura 57 para que se pueda
observar, de manera visual, como varia la precision a medida que aumenta el numero de ciclos por
seleccion.

Precision por ciclos de seleccién
120

100 , s

—— Sujeto 1
—e— Sujeto 2

—e— Sujeto 3

Precision [%)]
[=a}
(=]

Sujeto 4
40
——Sujeto 5

=@ Valor medio
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 ciclos por seleccion

Figura 57: Gréfica de la precision seguin el nimero de ciclos de cada sujeto y el valor medio.

Esta Figura 57 muestra que el comportamiento de la precision de los sujetos es creciente con el numero
de ciclos por seleccion. Ademas, se observa que este crecimiento es rapido en los primeros ciclos, a
excepcion del sujeto 5, llegando a una maxima precision para cada sujeto a partir del ciclo 6. Es decir,
con solamente 6,3 s por seleccion.

Por otro lado, también se han representado los datos de ITR en funcion de los ciclos por seleccién en la
Figura 58. En esta grafica se puede ver cdmo la ITR decrece exponencialmente a medida que aumenta
el numero de ciclos por seleccion hasta llegar a valores en torno a 14 bit/min.
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ITR por ciclos de seleccion

140
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100
——Sujeto 1

80 —— Sujeto 2

50 ——Sujeto 3

ITR [bit/min]

Sujeto 4

40 —s—Sujeto 5

50 —&8—\/alor medio

Ne ciclos por seleccion

Figura 58: Gréfica de la ITR segun el nimero de ciclos de cada sujeto y el valor medio.

Finalmente se representan las templates de cada usuario superpuestas para observar sus similitudes y
diferencias. Esto se puede ver en la Figura 59.

Templates

—— Sujeto 1
~— Sujeto 2
—— Sujeto 3
~—— Sujeto 4
—— Sujeto 5

Amplitud (uVv)

0 210 420 630 840 1050
Tiempo (ms)

Figura 59: Gréfica que muestra las templates de los usuarios superpuestas

Esta figura muestra como las respuestas cerebrales de los sujetos ante la secuencia de estimulacion con
lag 0 tiene ciertas similitudes. Se ve que todas las respuestas tienen un rango de amplitud de entre [-2,5,
2,5] MV y muchas de ellas comparten picos y descensos de amplitud. Esta similitud entre las sefiales es
esperable ya que se considera que la respuesta ante la estimulacién es una superposicion de VEPs
individuales.

Cuando se recibe un estimulo visual con alto contraste se produce un VEP de forma exdgena. Dado que
no es generado voluntariamente, sino que es una respuesta a un estimulo externo que se genera
involuntariamente, se espera que el VEP (de entre 0-150 ms) sea parecido en muchas personas.
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A pesar de esta similitud, la sefial VEP depende también del sujeto y de aspectos externos como la
cantidad de gel, el grosor de su craneo, la colocacion de los electrodos, etc. Por esa razén se puede
observar en la Figura 59 que cada sujeto tiene una respuesta cerebral propia. Esto implica que, para
individualizar el sistema BCl y asegurar que clasifique correctamente las intenciones de cada usuario, es
necesario realizar la fase previa de entrenamiento para obtener estas templates individuales de cada
uno.

6.7. Resultados del cuestionario de satisfaccion

Como se menciono anteriormente, en el apartado 5.3. los cinco usuarios realizaron al final de las pruebas
un cuestionario para recoger sus opiniones sobre la aplicacién desarrollada. Los resultados obtenidos en
esta encuesta se exponen a continuacion en la Tabla 12:

Tabla 12: Recopilacion de respuestas del cuestionario de satisfaccion.

Pregunta Respuestas
- Sujeto1  Sujeto2  Sujeto3  Sujeto4  Sujeto5  Media

La aplicacion es intuitiva y facil de 5 5 5 5 5 5
entender

IF:] apllcacu_)p requiere demasiada 1 4 1 3 3 24
concentracion.

Considero que la mayoria de los
usuarios podria aprender a utilizar la 5 B 5 B 5 5
aplicacion

He tenido problemas para seleccionar

1 1 1 3 4 2
los comandos deseados
IF:] apllcamon responde con velocidad 5 5 4 5 5 48
y fluidez
El tiempo de_selecclon de un comando 3 4 4 4 3 36
me ha parecido largo

La duracion de la actividad ha sido

5 5 5 5 5 5

adecuada.
El fondo de la aplicacion distrae a la

i 1 3 1 1 1 1,4
hora de seleccionar un comando.
El tamaio de los comandos es 4 4 4 4 3 38
adecuado
El parpadeo de los comandos
contiguos distrae a la hora de realizar 2 1 1 3 4 2,2
la eleccion
La distancia entre comandos es 4 5 4 4 4 42

adecuada

Estos resultados muestran que, en general, las afirmaciones positivas tienen una puntuacién alta
mientras que las afirmaciones negativas tienen una puntuacion baja. Esto implica que, en términos
generales, la aplicacién es facil de usar, intuitiva y comoda. La Unica afirmacion remarcable es la
relacionada con el tiempo de seleccion de los comandos, donde los usuarios han expresado que el
tiempo les ha parecido largo (se recuerda que el tiempo de seleccién utilizado son 10,5 s/comando).

En cuanto al ultimo apartado de la encuesta, donde se pedia a los usuarios opiniones y sugerencias que
quisieran afiadir, nos encontramos con las siguientes observaciones:

- Elsujeto 1 remarca que los comandos laterales (los de subir y bajar el volumen) estaban al limite
de la zona de vision, lo que dificultaba un poco fijarse en ellos.

- El'sujeto 2 comenta que la fase de entrenamiento, en lugar de realizarla con el botdn de bajar el
volumen que se encuentra en el extremo izquierdo, se podria realizar sobre el comando central
de play/pause para una mayor comodidad. Ademas, sugiere utilizar un tiempo de refresco de
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pantalla mas alto (120 Hz en lugar de 60 Hz) para que el tiempo de seleccidén de un comando
sea menor.

El sujeto 3 vuelve a comentar el hecho de realizar la fase de entrenamiento sobre el boton central
de play/pause. Ademas, sugiere que los botones laterales de subir y bajar el volumen se
coloquen sobre la barra de volumen. También propone que el panel del reproductor de musica
se quede fijo en un lugar y no se mueva con la posicion de la cabeza del usuario. Por ultimo,
indica que el montaje del casco EEG junto con las gafas Oculus era un poco molesto.

El sujeto 4 indica que los comandos laterales de bajar y subir volumen quedaban algo
descentrados y tenia que mirarlos de refilon.

El sujeto 5 comenta de nuevo que los botones laterales caen en el borde de la zona de vision de
las Oculus, por lo que los ve borrosos y tiene problemas para seleccionarlos. Ademas, este
usuario indica que el entorno virtual le marea y no se siente muy cémodo.

Estos resultados de la encuesta se comentaran mas en detalle en el siguiente apartado.
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Este capitulo explica, en primer lugar, los resultados expuestos en el capitulo anterior para poder evaluar
la eficacia de la aplicacion desarrollada. Posteriormente, se lleva a cabo una comparacion con estudios
previos y, para terminar, se habla de los posibles puntos a mejorar del sistema BCI desarrollado.

7.1. Viabilidad de la aplicacion

Los resultados obtenidos tras las pruebas realizadas a los cinco sujetos muestran que la aplicacion
desarrollada funciona con una alta precision, de 92,853 %. Ademas, esta precision podria haber sido aun
mayor (de méas de 97%) de no ser por los resultados del ltimo sujeto, que solamente obtuvo un 75%.

Estos peores resultados de precision del dltimo sujeto se pueden explicar debido la incomodidad que
presentd el sujeto durante las pruebas. El mismo expuso en el cuestionario final que tuvo problemas para
seleccionar los comandos y que el parpadeo de los comandos contiguos le distraian a la hora de elegir
el comando que queria (en ambas preguntas marcé una respuesta de 4 sobre 5). De igual manera, en la
parte de comentarios también indicé que no observaba bien los comandos de subir y bajar volumen y
que no estaba cdmodo en el entorno virtual.

Por el contrario, el resto de sujetos obtuvieron unos resultados de precision bastante mas altos, entre los
cuales dos llegaron a tener una precision del 100%. Estos dos sujetos indicaron en el cuestionario que,
para ellos, la aplicacion no necesitaba excesiva concentracion, no tuvieron problemas para seleccionar
los comandos deseados y que ni el fondo de la aplicacion ni los parpadeos de los botones contiguos les
distraian (todas las frases estaban marcadas con una puntuacion de 1 o 2 sobre 5), lo que cuadra con
sus resultados de precision total.

Aparte de los enunciados del cuestionario con resultados discrepantes dependiendo del sujeto, cabe
destacar que hay varios que tienen una respuesta unanime de todos los sujetos. Entre estos enunciados
se encuentran el de “La aplicacion es intuitiva y facil de entender” y el de “Considero que la mayoria de
los usuarios podria aprender a utilizar la aplicacion”, los cuéles han recibido una puntuacion de 5 sobre
5. Esto indica que los usuarios ven la aplicacion intuitiva y facil, por lo que estiman que la mayoria de la
gente la podria utilizar. Ademas, los sujetos, en general, estimaron que la aplicacion responde con
velocidad y fluidez (obtuvo una puntuacién media de 4,8 sobre 5), lo que indica un buen funcionamiento
de la misma.

Otro punto interesante a tener en cuenta a partir de los resultados obtenidos es el tiempo de seleccion
de un comando. En el presente trabajo se ha utilizado un tiempo de selecciéon de comando de 10,5 s,
que corresponde a una repeticion de 10 ciclos de la secuencia pseudoaleatoria de parpadeo. Sin
embargo, con el posterior estudio offline de los resultados de seleccion que se obtendrian reduciendo los
ciclos de seleccion se ha visto que, con 6 ciclos, los usuarios ya obtendrian la méxima precision.

Esto es muy interesante ya que se podria reducir el tiempo de seleccion de un comando
considerablemente, pasando de 10,5 a 6,3 s, lo que seria atractivo para los usuarios de la aplicacion
pues podrian realizar selecciones de comandos con mas rapidez.
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7.2. Comparacion con otros estudios

La aplicacion desarrollada, como bien se ha explicado, se ha implementado en base a c-VEPs, pero hay
poca evidencia de aplicaciones en entornos de RV que se basen en este tipo de sefiales, a pesar de ser
un tipo de sefial de control que destaca por alcanzar precisiones muy elevadas con tiempos de calibracion
reducidos [11]. Muchos de los estudios previos se centran en sistemas BCI basados en sefiales de control
P300 [83] o SSVEP [9], [17], [84].

Takano et al. [83] presentaron un sistema BCl en un entorno de RA para el control de la luz y la television
de una Smart Home, utilizando como sefial de control los potenciales evocados P300 [83]. Los
potenciales evocados P300 se han utilizado ampliamente en aplicaciones BCI puesto que permiten
alcanzar precisiones altas. Asimismo, son adecuados cuando existen un gran numero de comandos a
seleccionar, pues necesitan realizar estimulaciones infrecuentes e inesperadas para el usuario.

No obstante, se ha demostrado en la literatura cientifica que otras sefiales de control como los SSVEP o
los c-VEPs permiten alcanzar precisiones similares con velocidades mas rapidas [92]. El tiempo de
calibracion medio de un sistema P300 es entre 25-30min, y el tiempo de seleccion asciende a aprox. 21-
32 segundos [94]. Esto apoya el rendimiento de nuestro sistema BCI basado en c-VEPs ya que
solamente necesita un periodo de entrenamiento de 72,5 s y el tiempo de seleccion son 10,5 s.

Ademas, la evaluacion experimental sobre el sistema de Takano et al. [83] se realiz6 con 15 sujetos de
control y obtuvo una precisién media de 82,7% para la television y 76% para la luz. Ambos resultados
quedan por debajo de la precision de nuestra aplicacion, lo que vuelve a poner por encima el rendimiento
de nuestro sistema. Ademas, cabe destacar que el resultado de precision de la luz es relativamente bajo
para un sistema BCl y se debe principalmente a los pocos comandos de control ya que, como se explicod
anteriormente, al haber pocos comandos las estimulaciones no son tan infrecuentes y la precision del
sistema disminuye. Se puede decir, por tanto, que es cuestionable que la eleccién del paradigma RCP
usado en este estudio sea el mas adecuado para el control de la luz.

Respecto a las sefiales de control SSVEP, éstas necesitan unos tiempos de entrenamiento muy similares
alos ¢c-VEPs. En cuanto a la precisidn, a pesar de que los sistemas basados en SSVEP tienen la misma
capacidad para obtener unos resultados de precision elevados, como los ¢c-VEPs, en general suelen
tener peores precisiones.

En 2019, Putze et al. [9] realizaron un sistema BCI en un entorno de RA para controlar objetos de una
Smart Home como la luz, las persianas, la televisién o un reproductor de musica, utilizando como sefial
de control los SSVEP [9]. La evaluacion experimental del sistema se realizé con 11 sujetos de control y
obtuvo una precisién del 76,1%.

Ke et al. [17] llevaron a cabo un estudio sobre el control de un brazo robético a través de un sistema BCI,
basado en SSVEP, en un entorno de RA [17]. El brazo era controlado a partir del giro de sus
articulaciones, teniendo 8 posibles comandos. Su sistema fue evaluado con 10 sujetos de control y su
precision alcanzé el 75,5%, con una ITR de 45,57 bits/min.

Por su parte, Wang et al. [84] realizaron un sistema BCI en un entorno de RA con el fin de controlar el
vuelo de un dron, a partir de 4 comandos (ascender, descender, ir hacia delante o girar a la derecha)

[84]. Se realiz6 una evaluacion experimental con 5 sujetos de control y la precision que obtuvo fue de
83,33% y una ITR de 4,6 bits/min.

Todos los estudios mencionados anteriormente han obtenido unos resultados de precision por debajo
del 92,85% que se obtuvo con el sistema desarrollado en este trabajo.
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En cuanto al resultado de la ITR, se ha obtenido un valor cercano a los 14 bits/min. Esta medida es
basica en los sistemas BCl 'y, como se explico en el apartado 2.1.5, es un valor que combina informacion
tanto de la velocidad del sistema como de su precision. La ITR aumenta al aumentar la velocidad y/o la
precision del sistema, es decir, una ITR alta podria significar que el sistema tiene buena velocidad y
precision, pero también puede que tenga mucha precisidn, pero menor velocidad o viceversa. De todas
formas, esta medida puede no ser la mas indicada para comparar diferentes sistemas BCI puesto que el
numero de comandos también influye en esta medida. A mayor nimero de comandos también aumenta
la ITR. Esto hace que un sistema que tenga mas comandos puede tener mayor ITR que otro que sea
mas rapido y mas preciso, pero con un menor numero de comandos.

La Tabla 13 expuesta a continuacién muestra un resumen de las principales caracteristicas comparadas
entre nuestro proyecto y otros estudios

Tabla 13: Comparacion del trabajo actual con otros estudios

Estudio Ao Paradigma Objetivo A E: Sujetos Precision . . .

comandos (bits/min)
aatiadll 202  cvEPs  heproductorde 6 Scontrol  9285% 14,03
estudio musica

Ke[ 1e;]?ﬂ- 2020 SSVEP Brazo roboético 8 10 control 75,5% 4557
Putze et al Smart Home (luz,
o 2019 SSVEP persiana, TV'y 4 11 control 76,1% .
musica)
Wa"[g‘ﬁt - 20t SSVEP Dron 4 5 control 83,33% 46

Takano et Smart Home (luz 82,7%y
al. [83] 2011 P300 yTV) 4-11 15 control 76% -

Se observa claramente que la precision del presente estudio es considerablemente superior al resto,
poniendo asi de manifiesto la utilidad de las sefiales de control c-VEPs para conseguir sistemas BCI
fiables y rapidos.
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7.3. Limitaciones del sistema

A pesar de los buenos resultados obtenidos con la aplicacion, no hay que olvidar que siempre existe
margen de mejora. Los mismos usuarios expusieron en los comentarios del cuestionario de satisfaccién
ciertas ideas de mejoras con respecto al disefio de la interfaz del reproductor de musica para una mejor
visualizacion de los comandos.

Ademas, otra limitacion que se puede observar de este proyecto es el hecho de que las gafas Oculus
tuviesen que estar conectadas al ordenador para la transmision de informacion entre la aplicacion de
Unity y MEDUSA. Esto asegura una buena transmision de informacion, pero quita libertad de movimiento
al usuario.

Otra de las limitaciones de la aplicacion desarrollada es su funcionamiento sincrono. Esto significa que,
actualmente, el reproductor de musica creado funciona seleccionando comandos de manera continua,
es decir, tras la seleccidén de un comando, las iluminaciones vuelven a producirse para poder elegir el
siguiente comando. Dada la situacién en la que el usuario no quiera seleccionar mas comandos y quiera
simplemente escuchar la musica, aunque éste intente ignorar las iluminaciones de los comandos, el
sistema BCI seguira seleccionando érdenes aleatorias. Esto se debe a que el sistema BCI no distingue
entre el estado de atencion o ignorancia del sujeto ante los estimulos.

Finalmente, cabe decir que se ha demostrado la viabilidad de este sistema BCl en sujetos de control. No
obstante, seria conveniente llevar a cabo un proceso de evaluacion con personas que padezcan algun
tipo de discapacidad, especialmente motora, puesto que suelen ser esas personas para las que los
sistemas BCl son destinados.
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En este capitulo se desarrolla un analisis del coste econdmico del trabajo llevado a cabo. Para ello se
divide el coste econdmico en costes directos e indirectos [95]. Los costes directos engloban los costes
de personal, los costes de amortizacion de los equipos y software y los costes de materiales. Los costes
indirectos son aquellos que no se imputan directamente al proyecto y suelen tener menos peso en el
coste total.

e Coste de personal

Para calcular los costes de personal hay que tener en cuenta el numero de horas totales que se han
dedicado a la realizacion del proyecto, asi como el coste horario de trabajo del personal. En el caso de
este proyecto, el personal se trata de un Ingeniero Industrial que actia como investigador predoctoral.
Para determinar el coste horario de trabajo del personal, en primer lugar, se deben estimar los dias de
trabajo laborables anuales. Posteriormente, suponiendo una jornada media de 8 h diarias se calcula el
total de horas efectivas de trabajo al afio. La Tabla 14 muestra el resultado de estos calculos.

Tabla 14: Estimacion de los dias de trabajo laborables y las horas efectivas al afio

Dias anuales totales 365
Séabados y domingos 104
Dias libres por vacaciones 20
Dias festivos 15

Dias de asuntos personales

Dias de trabajo laborables al afio -

Total de horas efectivas al afio | 1728

Una vez se conoce el total de horas de trabajo efectivas al afio, el coste horario de personal se puede
obtener dividiendo el coste anual que le supone a la empresa el empleado entre ese total de horas. El
sueldo promedio de un investigador predoctoral en la Universidad de Valladolid es de 21.438 euros brutos
anuales. En la ilustracion 52 se recoge el sueldo bruto del trabajador, el desembolso que debe realizar
la empresa, en este caso la Universidad de Valladolid, en concepto de Seguridad Social calculada como
un 30% del sueldo bruto, el coste total que representa el trabajador a la empresa y el coste horario del

trabajador.

Tabla 15: Costes de personal al afio y por hora de trabajo

Sueldo Bruto Seguridad Social Costes totales Coste horario
(€/afio) Empresa (€/afio) (€/afio) (€/hora)

21.875 6.563 28.438

Investigador Predoc

A continuacion, se estima el numero de horas que se han invertido en el desarrollo del proyecto. Para
ello diferenciamos varias partes dentro del proyecto.
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Parte 1 - Estudio previo

En esta parte del proyecto consistio en la adaptacion al nuevo grupo de trabajo y en el estudio teorico
necesario para alcanzar los objetivos del proyecto. Se estudiaron los sistemas BCI, desde la adquisicidn
de las sefiales hasta su procesado y posterior clasificacion. Se buscd informacion también sobre los
entornos de realidad virtual y se hizo una recopilacion del estado de la técnica de sistemas BCl utilizados
en entornos virtuales.

Esta parte supuso un total de 156 h.
Parte 2 - Disefio y desarrollo de Unity.

En esta parte se ha realizado el disefio y desarrollo del reproductor de musica en el motor de juego Unity.
En primer lugar, se llevaron a cabo varios cursos basicos para aprender a manejar el programa Unity.
Posteriormente se realiz6 el disefio de la interfaz de usuario del reproductor de musica y se programaron
los scripts necesarios para su funcionamiento. También se conectaron las gafas Oculus Quest2 a la
aplicacion de Unity para conseguir el entorno de RV.

Esta parte supuso un total de 270 h.
Parte 3 - Desarrollo de MEDUSA®©

En esta parte se llevé a cabo de adquisicion y tratamiento de la sefial cerebral del usuario. Para ello, se
aprendio a utilizar la plataforma MEDUSA®. Se desarrollaron los scripts necesarios (en Python) para
guardar y hacer el tratamiento de las sefiales cerebrales obtenidas mediante EEG. Ademas, se realizd
la conexion entre la plataforma MEDUSA® y la aplicacion de Unity.

Esta parte supuso un total de 216 h.
Parte 4 - Evaluacion del sistema desarrollado

En esta parte se realizaron los ensayos del sistema sobre 5 sujetos. Para comenzar, se redactd el
protocolo de evaluacion a seguir durante los ensayos, asi como el cuestionario de satisfaccion que se
les entreg6 al final. Posteriormente se consiguieron 5 sujetos y realizaron los ensayos. Esto supuso un
total de 54 h.

Por ultimo, se llevé a cabo un anélisis de los resultados y una comparacion de los resultados obtenidos
con los de otros estudios anteriores. Esto supuso un total de 66 h.

Parte 5 - Redaccion del documento

En esta ultima parte se lleva a cabo la redaccion del presente documento “Desarrollo de una interfaz
cerebro-ordenador orientada al control dométicomediante realidad virtual”.

Esto supuso un total de 350 h.

La estimacién de las horas totales de trabajo segun las diferentes fases del proyecto se recoge en la
Tabla 16.

Tabla 16: Estimacion de las horas de trabajo

156 270 216 120 350

Investigador Predoctoral 1112
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Si se considera que el coste horario del investigador es de 16,5 €/hora, como se calcul6 previamente, se
puede ver que el coste total aproximado del personal (ver Tabla 17) asciende a un total de dieciocho mil
trescientos cuarenta y ocho euros (18.348€).

Tabla 17: Coste total del personal

Concepto Coste Total (€)

Parte 1 2.574

Parte 2 4.455

Parte 3 3.564

Parte 4 1.980

5.775

TOTAL 18.348

Costes de amortizacion de equipo

Para el desarrollo del presente proyecto hay que tener en cuenta que, tanto los equipos como los
programas que se han utilizado, no se van a designar solamente a este proyecto. Por ello, se va a
considerar una parte proporcional a la amortizacion de material segun su tiempo de uso.

Una vez se ha estimado el tiempo de uso de los equipos y conociendo el precio de estos, se pueden
estimar los costes horarios de uso. Estos costes horarios multiplicados por el niumero de horas necesarias
para la realizacion de este proyecto, permiten obtener una estimacion del coste de utilizacion de cada

equipo.

Los equipos y programas utilizados han sido los siguientes :

Ordenador de sobremesa Intel® Core™ i7-10700F CPU 2.90 GHz, con 32 GB de RAM, sistema
operativo de 64 bits y tarjeta grafica GeForce 1050 Ti con doble pantalla. Se estima un precio
del ordenador en 1.500 €, incluyendo las licencias del sistema operativo (Windows) y del paquete
Office, al ser instalados por defecto en el equipo, y 150 € por pantalla.

Casco de adquisicion de EEG G.Nautilus Pro Flexible, juto con sus accesorios. Se estima un
precio de 4.500 €.

Gafas de RV Oculus Quest2. Se estima un precio de 550 €.
Programa MEDUSA®. Software de uso libre

Motor de juego Unity 3d. Software de uso libre

El periodo de amortizacién que se va a considerar son 4 afios. Se puede observar la tasa de amortizacién
de estos equipos y programa en la Tabla 18

Ordenador de sobremesa 1.800

Tabla 18: Tasas de amortizacion de los equipos

Equipos Desembolso inicial (€) Horas de uso en 4 ahos Coste horario (€/hora)

7000

Casco G.Nautilus 4.500 1700 2,6

=i
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Gafas Oculus Quest2 550 3000 0,2

Con estas tasas de amortizacion, y teniendo en cuenta una estimacion de las horas de trabajo utilizadas
para cada equipo los costes seran (ver Tabla 19).

Tabla 19: Costes de amortizacion de los equipos

Equipos Coste horario (€/hora) Horas de trabajo Coste total (€)
Ordenador de sobremesa 333,6

Casco G.Nautilus 2,6 54 1404

Gafas Oculus Quest2 0,2 114 22,8
TOTAL 496,8

El total de los costes de amortizacién de los equipos utilizados durante este proyecto asciende a
quinientos cincuenta euros con ochenta céntimos (550,8 €).

e Costes directos de material

En este apartado se deberian incluir costes asociados al uso de materiales como el gel electrofisioldgico,
toallitas de limpieza, hojas, etc. No se va a estimar este coste para el presente proyecto ya que se
considera practicamente despreciable.

e Costes indirectos

En este apartado se incluyen los costes de calefaccion, consumo eléctrico, etc. Los cuales no estan
relacionados directamente con el proyecto. Como su estimacion no es exacta no resulta de interés tener
en cuenta este tipo de coste para el proyecto actual.

Recopilando los costes calculados, se puede decir que los costes totales aproximados del presente
proyecto, los cuales consideran los costes directos de personal y la amortizacion de equipos utilizados,
ascienden a un total de dieciocho mil ochocientos cuarenta y cinco euros (18.845 €).
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En este Ultimo capitulo se exponen las conclusiones y objetivos a los que se ha llegado con el desarrollo
de este trabajo, comparandolos con los objetivos que se tenian inicialmente. Finalmente se exponen las
lineas de futuro sobre las que se puede seguir trabajando.

9.1. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Master se ha cumplido el objetivo principal propuesto que era el disefio,
desarrollo y evaluacion de un sistema BCl en un entorno de RV para controlar un reproductor de musica,
utilizando Unicamente la sefal cerebral de usuario.

Para ello, se ha realizado un estudio completo sobre los sistemas BCI y su integracion en entornos
virtuales. En primer lugar, se ha realizado una introduccidn sobre la actividad cerebral y sus diferentes
métodos de registro, centrandose en el EEG. Posteriormente, se presentaron las principales sefiales de
control que se utilizan para transmitir la intencion del usuario, haciendo hincapié en los c-VEPs, sefial
elegida como sefial de control para la aplicacion. Por Ultimo, se estudiaron diferentes formas para recrear
entornos virtuales.

Tras tener los conocimientos previos necesarios, se llevd a cabo una busqueda exhaustiva del estado
de la técnica sobre los sistemas BCl en entornos virtuales, comparando los resultados de cada uno.

Respecto al disefio y desarrollo de la aplicacion, se comenzo por presentar los materiales utilizados para
desarrollar y utilizar la aplicacion. En segundo lugar, se establecieron las funcionalidades y el disefio de
la interfaz de usuario. El desarrollo de la aplicacion se realizé a través del motor de juego Unity para
asegurar una buena sincronizacion de la secuencia pseudoaleatoria de iluminaciéon de los c-VEPs.
Posteriormente se desarrolld en MEDUSAQ la parte de la aplicacion relativa a la adquisicion, procesado
y clasificacion de las sefiales cerebrales, donde se aplico el CCA, método estadistico multivariable que
permite medir la correlacion existente entre dos grupos de variables.

Una vez la aplicacién fue desarrollada, se llevo a cabo una evaluaciéon experimental siguiendo un
protocolo de evaluacion previamente establecido. Esta evaluacion se realizd con 5 sujetos de control y
se obtuvieron unos resultados de alta precision (92,949,4%) y una ITR de 14,03+0,89 bits/min. Estos
resultados muestran que la efectividad y la eficiencia de la aplicacion desarrollada es superior, en
comparacion con otras aplicaciones similares en entornos virtuales.

Por tanto, se concluye que la sefial de control utilizada, c-VEPs, es una de las sefiales mas prometedoras
en el campo de los sistemas BCI, obteniendo una gran precision con tiempos de calibracion reducidos.
Esto hace que los sistemas BCl basados en sefiales de control c-VEPs puedan ser utilizados en entornos
de realidad virtual, ya que ofrecen mejores resultados que otras sefiales de control en términos de
velocidad y precision.

En relacion con los objetivos académicos, para la realizacion del presente trabajo se han empleado los
conocimientos y competencias especificas de un ingeniero industrial, adquiridos durante la formacion
academica del Master en Ingenieria Industrial. Estos conocimientos se han utilizado para lograr el
principal objetivo de este Trabajo de Fin de Master que era el disefio, desarrollo y evaluacién de un
sistema BCl en un entorno de RV para controlar un reproductor de musica. Ademas, se han generado
nuevos conocimientos que han sido de interés para el desarrollo y la redaccién del trabajo. Entre ellos
se encuentran:
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Conocimientos sobre el ensayo y la evaluacién de sistemas, estableciendo los protocolos de
evaluacién necesarios para la correcta realizacion de los ensayos. Esto se aplicd durante la
evaluacion del sistema, llevada a cabo con 5 sujetos.

Conocimientos sobre la gestion de la Investigacion, Desarrollo e Innovacion tecnoldgica, gracias
al desarrollo de una aplicacién novedosa en la literatura cientifica actual.

Conocimientos de consulta bibliografica especializada, gracias al amplio numero de libros y
documentos consultados para el desarrollo y la redaccion de este trabajo, asi como la utilizacion
del programa de citacion Mendeley®.

Aprendizaje, desde cero, de los programas Unity y MEDUSA© y mejora de los conocimientos de
programacion en los lenguajes C# y Python para el disefio y el desarrollo del sistema BCI.

Ademas, la redaccion del presente Trabajo de Fin de Master ha permitido adquirir una serie de
competencias transversales tales como:

La capacidad de redactar un documento estructurado que pueda ser comprendido por publicos
especializados y no especializados, de un modo claro y sin ambiguedades.

La capacidad de analisis y sintesis. Siendo capaz de extraer la informacion esencial de
documentos cientificos, para sacar unas conclusiones pertinentes y no contradictorias.

La capacidad de comprender y aportar conocimientos originales para el desarrollo y la aplicacion
de ideas en un contexto de investigacién, dentro de un grupo de investigacion de reconocido
prestigio en sus d&mbitos de estudio, como es el GIB.

La capacidad de resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de
grupos de trabajo multidisciplinares, mostrando una gran capacidad de adaptacion y esfuerzo
para aprender nuevos métodos de trabajo.

La capacidad de razonamiento critico, tomando decisiones logicas desde un punto de vista
racional sobre las ventajas e inconvenientes de las distintas posibilidades de solucién y de los
resultados obtenidos.

Todos estos conocimientos aplicados y competencias adquiridas durante el desarrollo del trabajo se
pueden ver resumidos en la Figura 60.

CONOCIMIENTOS

COMPETENCIAS . ’-
APLICADOS TRANSVERSALES ADQUIRIDAS  \I{

Capacidad de redaccién de un
documento estructurado
Capacidad de analisis y sintesis

Programacion en C# y Python

£

=}
°]

<<
11

Ensayo y evaluacion de sistemas

Capacidad de aportar ideas en un
contexto de investigacién
Capacidad de adaptacion y trabajo en
entornos multidisciplinares
Capacidad de razonamiento critico y
toma de decisiones logicas

Figura 60: Esquema de los conocimientos aplicados y las competencias adquiridas durante el desarrollo del Trabajo de Fin de Master

e Innovacién tecnoldgica

Consulta bibliografica especializada

P [ Gestion de la Investigacion, Desarrollo ]
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9.2,

Lineas futuras

Para terminar este Trabajo de Fin de Master, a partir de las limitaciones observadas en la aplicacion
desarrollada, se van a presentar distintas lineas futuras de trabajo:

La mejora de la interfaz de usuario (Ul) en Unity. Para ello se debera:

Recolocar los botones, asegurando que los botones de los extremos (de subir y bajar el
volumen) tengan mejor visibilidad.

Establecer la iluminacion en el botdn central Play/Pause en lugar de tenerlo en el de
bajar el volumen, para que la fase de entrenamiento sea mas cémoda para el usuario.

Reducir el tiempo de seleccion de un comando. Esto se podria conseguir de dos maneras:

Disminuir el nimero de ciclos necesarios para seleccionar un comando mediante un
algoritmo de early stopping, ya que se ha visto en el analisis de los resultados que, a
partir de 6 ciclos, en lugar de 10, ya se obtiene la maxima precision. Este algoritmo se
ajustaria a cada usuario y detectaria en qué numero de ciclos la precisién ha dejado de
mejorar. Una vez alcanzado este ciclo, se detendria sin necesidad de repetir la
secuencia durante mas ciclos.

Aumentar la tasa de refresco de las Oculus, pasando de los 60 Hz, usados durante este
trabajo, a 120 Hz. Este aumento implicaria que la iluminacion de la secuencia
pseudoaleatoria durante 10 ciclos pasaria a ser 5,25 s, la mitad, ya que la pantalla de
las Oculus se refrescaria el doble de rapido (el parpadeo se haria mas rapido). Esto
conlleva la dificultad de que, actualmente, las gafas Oculus Quest2 permiten tener una
tasa de refresco maximo de 120 Hz debido a su limitado procesador. El problema que
hay es que, a nada que se utilice una aplicacion en un entorno virtual complejo, la tasa
es dificil que se mantenga constante a ese maximo de 120 Hz y, como ya se ha
comentado, los c-VEPs necesitan trabajar con tiempos muy precisos ya que, de otra
manera, no funcionan.

Conseguir que las gafas se puedan utilizar de manera inalambrica, sin necesidad de estar
conectadas al ordenador, para dar libertad al usuario.

Asegurar la asincronia del sistema BCI para proporcionar un control autdnomo completo del
reproductor de musica en un entorno real. Como se ha mencionado durante la discusion, una
limitacion del sistema BCl desarrollado es que no distingue si el usuario esta prestando atencion
a los comandos o no, por lo que éste seguird seleccionando 6rdenes aleatorias incluso si el
usuario ignora los estimulos parpadeantes. El fin de la asincronia es, por tanto, discriminar entre
los estados de control (atencion a los estimulos visuales) y de no control (desatencion de los
estimulos) para conseguir un control real del sistema [30].
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