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1. Introducción:

El fin del presente documento es mostrar el resultado alcanzado en la investigación acerca de la distinción y manejo de señales EEG para el control de software. Dicha investigación encuentra un fuerte sustento dentro de las llamadas interfaces cerebro computadora (ICC) descritas en trabajos como [1] y [2]. 
El trabajo de tesis que se plantea busca reinsertar a las personas con discapacidades motoras -producto de accidentes o producidas por males congénitos- a la sociedad brindándoles la oportunidad de utilizar una PC  como una persona común lo haría, pero mediante la interpretación de estados mentales captados mediante  señales electroencefalográficas (EEG), de esta manera la persona podría escribir y recibir sus propios mensajes sin requerir a alguien mas de por medio otorgándole cierta privacidad . 

2. Marco teórico:

2.1 Estado del arte:

2.1.1 Presentación del asunto de estudio:

Lo que se quiere llevar a cabo es la distinción de señales EEG no invasivas para lograr controlar software que ayude a desenvolverse de una forma mas independiente a personas con discapacidades motoras o de comunicación. Este estudio se lleva a cabo dentro del marco de las interfaces cerebro computador, actualmente existen mas de 20 centros en el mundo que llevan acabo este estudio, países como estados unidos Canadá, Austria, Italia [3], por nombrar algunos son los principales interesados en este tipo de desarrollo, recientemente Brasil incursiono en el, siendo el primer país en Sudamérica en interesarse en este tema [4].
Los avances en esta área son significativos y el interés en el como se menciono va en aumento, en el año 1995 no existían mas de 6 centros que llevaran a cabo dicha investigación, para el 2000 el numero pasaba los 20 [3].
El interés en las ICC radica en la esperanza de dotar a personas con severas discapacidades motoras o de comunicación  de un medio con el cual puedan desenvolverse de un modo mas independiente que el que normalmente requieren, las aplicaciones de los ICC varían desde sistemas de elección de caracteres en pantalla [5] de una computadora a manejo de sillas de ruedas o prótesis de miembros superiores o inferiores.

2.1.2 Estado de la investigación:

Como se menciono, el interés en los sistemas ICC se encuentra en aumento, este interés a brindado sus frutos y en la actualidad los centros de investigación logran programas de selección de caracteres, movimiento de robots en ambientes cerrados o movimiento de brazos robots,  por nombrar algunos, inclusive se han llevado a cabo reuniones internacionales donde los grupos de investigación buscan compartir sus logros [1], estandarizar o normalizar sus métodos y encontrar parámetros que indiquen la calidad de los ICC. 
Cabe mencionar que a pesar de que las aplicaciones de las ICC pueden ser muy  diversas, la mayoría requiere de las mismas etapas, lo cual puede derivar en el futuro en una normalización de estas etapas.

Las señales EEG son obtenidas en la mayoría de los casos de la zona motora del cerebro situada en los lóbulos frontales [6], [7].
2.1.3 Síntesis sobre el asunto de estudio:

La detección y distinción de señales EEG se lleva a cabo a través de ICC  las cuales son interfaces hombre maquina que permiten interpretar determinadas señales del cerebro humano (correspondientes a un determinado estado psicológico o mental como puede ser la imaginación motora ) considerando a este como un sistema capas de emitir señales eléctricas (las cuales son derivadas de reacciones electroquímicas entre las neuronas al intercambiar información) que serán asignadas mediante algún algoritmo a una determinada acción de control sobre un hardware o software que puede ser en teoría de cualquier tipo.
Los ICC constan principalmente de tres etapas:
-Adquisición la señal: Donde se obtiene la señal EEG  mediante electrodos, esta  señal se caracteriza por tener una muy baja amplitud un ruido alto y principalmente por ser completamente aleatoria pues es la suma de toda la actividad neuronal. Por ello requiere de una etapa de procesamiento que permita distinguir algunos parámetros para posteriormente asignarle una acción  de control a una determinada señal.
-Procesamiento de la señal: En esta etapa se filtra la señal EEG, se le da un tratamiento en frecuencia o en tiempo que permita reconocer ciertos parámetros y comportamientos de la señal ante diversos estímulos (pueden ser visuales o imaginarios). También se realizar el algoritmo que permita controlar el objeto deseado (software o hardware). 

-Finalmente se encuentra la etapa de translación del algoritmo de control al dispositivo a controlar, este recibe la señal de control, esta vez proveniente de una computadora, la que deberá ser correctamente identificada y corresponderá a una determinada acción.

 Todavía no existe una compañía que tenga un producto comercial con las características de un ICC, sin embargo ya hay prototipos comerciales que planean ser vendidos en los próximos años como el de la compañía Ciberkinetics que desarrolla un prototipo de ICC invasivo que planea lanzar al mercado aproximadamente el 2006  [8].

Al no existir un producto comercial, aun no se ha logrado una estandarización, a pesar que este es un objetivo en los en las conferencias y reuniones internacionales realizadas por los grupos de investigación del tema [3].

2.2 Conceptualizaciones generales:
2.2.1 Conceptos Base: 




Concepto: Es una interfase hombre máquina que permite 




la ejecución de determinados comandos de control 





mediante la obtención y procesamiento de señales EEG.
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diversidad las aplicaciones actuales y a que 






es uno de los parámetros comunes a todas







Tipo de interfase de salida:







Para la etapa de ejecución de comandos se 






emplea interfaces síncronas o asíncronas 






para la comunicación y control de los 






dispositivos finales.






Concepto:







Las señales electroencefalográficas son 






señales eléctricas  derivadas del 







intercambio de iones (corriente iónica) 






producida entre neuronas, los iones 







principalmente involucrados son los de 






Sodio, Potasio y Calcio. 






Características:






Modo de obtención:







Las señales EEG pueden obtenerse de 






forma invasiva (operado e implantando 






electrodos dentro del cerebro) o de manera 






no invasiva (utilizando electrodos que se Señales EEG







Sitúan en el cuero cabelludo).







Numero de canales:






Es la cantidad de electrodos a emplear y 






que serán posicionados en el cuero 







cabelludo (para una aplicación no invasiva.






Concepto:





Problemas físicos  que afectan la movilidad de 





algunas personas, no permitiéndoles mover parte o 





la totalidad de sus miembros, superiores o 






inferiores.






Características:
Discapacidades motoras

Parálisis parcial: Incapacidad de movimiento de 







algún miembro del cuerpo.






Parálisis total: Incapacidad de movimiento en todas 




las áreas del cuerpo.





Movimiento involuntario de miembros:





No se puede mover a voluntan un determinado 





miembro del cuerpo.






Incapacidad motora por pérdida:






Perdidas en accidentes, dejan sin alguna parte del 





cuerpo lo que muchas veces dificulta la movilidad, 





o la comunicación de manera privada. 
2.2.2 Modelo teórico

Para la distinción de señales EEG que genere el control de  software o hardware se deben seguir las etapas antes mencionadas (obtención de las señales, procesamiento y algoritmos de translación hacia los dispositivos a controlar).

La etapa de adquisición de la señal EEG puede ser cubierta por equipos destinados para estos fines, en nuestra universidad el equipo disponible es el BIOPACK, el cual adquiere las señales EEG (entre otras como ECG y EMG) de modo no invasivo mediante electrodos situados en el cuero cabelludo, además de esta obtención el sistema mencionado es capaz de mostrar la señal recepcionada en tiempo real y grabar los datos adquiridos.

La etapa de Procesamiento de la señal es la que requiere de mayor concentración, pues se debe fijar el método de de filtrado y distinción de la señal EEG, uno de los métodos mas empleados en la actualidad es el uso de la transformada de wavelet la cual permite una resolución temporal y en frecuencia razonable para señales de tipo aleatorias y con varias componentes como  los son las señales EEG. 

Además del procesamiento para la distinción de la señal se hace necesario generar el algoritmo que permita asignar a un determinado parámetro psicológico a una determinada acción de control en el dispositivo de salida. 
La comunicación de la computadora hacia el dispositivo externo debe seleccionarse entre asíncrona y síncrona,  para poder enviar las ordenes de manera adecuada a dicho dispositivo, la interface asíncrona se muestra como la mejor opción en este caso, pues sería el usuario el que daría inicio a la comunicación entre la computadora y el dispositivo externo al introducir al sistemas una señal EEG al realizar una actividad cerebral voluntaria (como imaginar movimientos de miembros superiores o inferiores por ejemplo).
2.2.3 Definiciones operativas:
2.2.3.1 Indicadores cualitativos:

Comodidad y satisfacción del usuario:

 El sistema podría ser efectivo en realizar las tareas especificadas, sin embargo esto no garantizaría la comodidad del usuario, debemos recondar que para la adquisición de señales EEG e necesario el uso de electrodos y dependiendo de la cantidad de ellos y la forma en la que vallan situados en el cuero cabelludo el usuario podría sentirse cómodo o no en utilizar el sistema.

Tiempo de entrenamiento Previo al uso del sistema:
Es necesario una etapa previa a la utilización del sistema , en la que el usuario de be “acostumbrase” a realizar determinadas acciones en la pantalla de la computadora ( como mover una imagen) generando una señal desde el cerebro voluntaria mente, esto constituye un indicador importante , pues mientras mas rápido pueda controlar las señales cerebrales voluntarias que debe enviar el usuario al sistema  mas rápido será el control de los dispositivos externos, este control no solo depende de la habilidad del usuario , sino también de procesamiento de las señales obtenidas.

Portabilidad del sistema:
Para ICC que busque por ejemplo controlar neuroprotesis el sistema debe ser portátil, no así un sistema que busque seleccionar caracteres en la pantalla de una computadora, en el cual el sistema no necesariamente requiere ser portátil, de la misma forma mover una silla de ruedas en la que se quiera trasladarse requeriría un sistema portátil.
2.2.3.2 Indicadores cuantitativos:

Velocidad de transferencia de bits: Constituye uno de los métodos mas utilizados para estimar cuantitativamente  la capacidad del sistema, en la actualidad las ICC  existentes cuentan con tasas de transferencia de 5 a 25 bits por minuto (para sistema de movimiento de cursor o selección de letras), en la medida en que esta tasa se  pueda mejorar el desarrollo y uso de las ICC ira en  aumento.

3.Marco Problemático:

3.1 Variables externas:


[image: image1]
3.2 Declaración del Marco Problemático:
Se dispone en el medio de sistemas de adquisición de señales EEG, sin embargo uno de los principales problemas será la distinción de diferentes estados mentales que puedan ser asignados a una determinada acción de control. Los metodos para el tratamiento de señales EEG en diversos, pero se tendrá que determinar (muy probablemente  de manera empírica) la mas adecuada para los equipos de adquisición disponibles (BIOPACK) y los usuarios a los que este orientado el sistema final.
Tendrá que determinarse también el dispositivo de salida, si será finalmente un hardware o software que muestre el control de las señales EEG producidas voluntariamente.
4. Fundamentación:
4.1 Teórico académica:

El avance tecnológico actual permite la obtención de señales EEG y el procesamiento de ellas mediante herramientas computacionales. Esto permite el desarrollo de  sistemas de comunicación o movimiento para personas con severas discapacidades motoras o de comunicación.

4.2 Realidad:

El avance actual en estos temas muestra grandes progresos, sin embargo estos estudios son realizados hasta el momento en países desarrollados y recientemente en Sudamérica Brasil incursiona en este ámbito.

A pesar de ello en nuestro medio se cuenta con herramientas que pueden ser aprovechadas para los fines que se plantean y el desarrollo actual permite una base de apoyo en dicho desarrollo.

En las ICC desarrolladas para fines de comunicación o movimiento de hardware existen aun  deficiencias que se pueden mejorar en la medida en que los algoritmos de translación de señales, el procesamiento de la señal y  el tiempo de entrenamiento del usuario mejoren.
4.3 Personales:

El desarrollo de ICC a nivel mundial se proyecta como una de las tecnologías emergentes de mayor impacto en los próximos años, además de su desarrollo dependerá la reinserción social y laboral de individuos que por algún accidente pierdan la movilidad, permitiéndoles utilizar computadores o mover objetos, e incluso prótesis de miembros perdidos en algún accidente.

6. HIPÓTESIS
6.1 Hipótesis principal
Dada la existencia de enfermedades como la parálisis, que puede ser parcial (en uno o dos de los miembros del hombre) o total, que no permite mover ninguna parte del cuerpo, o ninguna de las extremidades (esta última se llama tetraplejia), y la existencia de pocos sistemas para hacer independientes a las personas que padecen estos males o la existencia de pocos sistemas de rehabilitación activos (que les permitan obtener una estimulación adicional en su recuperación, en el caso de que esta sea posible), entonces el desarrollo de una interfase cerebro-computadora que  permita acciones sencillas como el movimiento del cursor de la pantalla de la PC (computadora personal) para la selección de letras, palabras o símbolos permitirá a personas con serios problemas de movilidad adaptarse mejor a su entorno, mas precisamente les permitirá el uso de una PC como si se tratara de una persona común y corriente, también estaríamos dando el “primer paso para el desarrollo de sistemas que permitan la movilidad de hardware que ayude a estas personas no solo a comunicarse y utilizar una PC, si no a poder “explorar un poco mas su medio de manera cercana  a una persona sin sus problemas motrices.
6.2 Hipótesis secundarias
1. El numero reducido de personas con parálisis (con respecto al total de la población) no desmerece el desarrollo del presente trabajo, pues estas personas necesitan ser tratadas y requieren al igual que cualquier persona independencia, además de poseer el derecho al tener un trabajo o continuar con el que tenían antes de perder la movilidad (en el caso que no sea un mal congénito y se le halla perdido en un accidente).
2. Existen otros métodos de comunicación entre el hombre y una computadora, como puede ser el caso del empleo de señales electrooculográficas (señales eléctricas generadas por el movimiento de los ojos EOG) para el control de movimiento de imágenes en PC, sin embargo el uso de una interfase cerebro computador brinda la posibilidad de acceso a personas con parálisis total, tanbién presenta ventajas con respecto a los sistemas de reconocimiento de voz, en el caso de que el sujeto halla perdido además de los movimientos el habla.

3. La tecnología existente y las herramientas matemáticas (como Matlab) permiten el procesamiento y clasificación de señales de EEG.

4. El movimiento que será originado por señale generadas voluntariamente por el individuo con parálisis estimulara a este a su recuperación o al rápido aprendizaje del uso del sistema ideado para su uso.

7. OBJETIVOS 
7.1 Objetivo General
Desarrollar una interfase cerebro computadora que permita tareas sencillas en PC como la selección de letras, símbolos y palabras, mediante el uso del sistema BIOPAC (el cual decepciona las señales EEG) disponible en el área de Bioingeniería de la sección de electricidad y electrónica de la PUCP, utilizando para ello herramientas como Matlab y una PC, la cual deberá responder en tiempo real  a los requerimientos establecidos.

7.2 Objetivos Específicos
1. Lograr el procesamiento de la señal EEG, es decir librarla del ruido producido por las demás fuentes que no son de nuestro interés tales como ECG, EMG o EOG. Además esta señal debe ser amplificada para su posterior clasificación.
2. Clasificar la señal EEG, esto quiere decir que se debe reconocer entre diferentes señales EEG generadas a voluntad por diferentes pensamientos.

3. Grabar y almacenar las señales producidas para su análisis y procesamiento con Matlab.
4. Utilizar las herramientas de tiempo real disponibles de Matlab (Real-time Workshop) para que después de obtenido (afinado)  el procesamiento correcto este se aplique en tiempo real.
5. Desarrollar una interfase gráfica de elementos que puedan ser controlados por las señales EEG procesadas y clasificadas.
8. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
8.1 Universo y Muestra
El universo lo conformaran las señales EEG obtenidas (grabadas) mediante el BIOPAC y que corresponderán a diferentes estados mentales distinguibles (esto en un inicio, posteriormente), también lo conformaran las señales EEG procesadas y clasificas en tiempo real  obtenidas de sujetos comunes (sin problemas de paraplejia), finalmente formaran parte del universo las señales EEG de sujetos con parálisis las cuales comprobaran el funcionamiento del sistema y sus fines.

8.2 Procedimiento e Instrumentos de Análisis
Existen varios métodos para el procesamiento y clasificación de la señal EEG, entre se escogió el método de la transformada de Wavelet para el procesamiento de la señal EEG (reducir el ruido que contenga) debido a su multiresolución, la que permite variar los parámetros que analice tale como tiempo, frecuencia y escala, determinantes en el caso de EEG. Así mismo para la implementación de un clasificador capaz de reconocer los diferentes estados mentales se elige el método de redes neuronales debido a su disponibilidad en Matlab y uso común para este tipo de investigaciones.

Etapa 1:
Investigación Preliminar         
- Investigación acerca de las interfaces cerebro computadora existentes en la actualidad.
-Investigación acerca de las herramientas matemáticas utilizadas para filtrar (procesar) el ruido en las señales EEG, clasificar dichas señales e indagar acerca de las ventajas y desventajas que presentan.

-Informarse acerca del funcionamiento del sistema nervioso humano, en particular indagar acerca del funcionamiento del cerebro la zona motora y la disposición que deben presentar los electrodos al momento de obtener la señal EEG.

-Estudiar los casos de parálisis para hacer un diseño adecuado del sistema que se desea realizar.
-Entrevistarse con personal médico vinculado (o que pueda vincularnos) con la actividad de señales EEG (neurólogos, psiquiatras, psicólogos). Así mismo se deberá realizar coordinaciones con el personal del área de Bioingeniería y el personal de Procesamiento digital de señales que puedan facilitar el acceso a información.
Etapa 2: Análisis y Diseño del Sistema

-Identificación de las partes del sistema.

-Orientación del producto a desarrollar (a que tipo de personas va dirigido).
-Definición de la tecnología a utilizar

-Definición del modelo conceptual (incluidas las partes del sistema).

Etapa 3: Desarrollo de la solución

-Obtención almacenamiento y procesamiento de las señales EEG (utilizando BIOPAC y el Wavelet toolbox de Matlab 6.1).

-Clasificación o distinción de las señales EEG (utilizando las herramientas de redes neuronales presentes en Matlab).

-Realizar el procesamiento y clasificación de las señales en tiempo real (Matlab permite tal acción con su herramienta Real-time Workshop) con sujetos que no padezcan parálisis.

-Validación de la solución, para esto el producto a desarrollar será empleado por  personas con parálisis.

Etapa 4: Implementación y puesta en marcha
-Elaboración de la documentación del producto desarrollado.

-Capacitación o periodo de entrenamiento de las personas que quieran probar el sistema.

 -Implementación de la solución.
-Análisis de los resultados del producto obtenido.

-Mantenimiento.
8.3 Calendario de Actividades
	Número
	Nombre
	Duración
	Inicio
	fin
	Días no laborales

	1
	DISTINCIÓN DE SEÑALES EEG PARA EL CONTROL DE SOFTWARE ORIENTADO A PERSONAS CON PARÁLISIS TOTAL O PARCIAL


	258 días
	01/09/04
	
	

	2
	Investigación Preliminar
	80 días
	01/09/04
	
	

	3
	Investigación acerca de las interfaces cerebro computadora existentes en la actualidad.


	15 días
	01/09/04
	21/09/04
	6

	4
	Investigación acerca de las herramientas matemáticas utilizadas para filtrar (procesar) el ruido en las señales EEG, clasificar dichas señales e indagar acerca de las ventajas y desventajas que presentan.


	15 días
	22/09/04
	12/10/04
	6

	5
	Informarse acerca del funcionamiento del sistema nervioso humano, en particular indagar acerca del funcionamiento del cerebro la zona motora y la disposición que deben presentar los electrodos al momento de obtener la señal EEG
	15 días
	13/10/04
	02/11/04
	6

	6
	Estudiar los casos de parálisis para hacer un diseño adecuado del sistema que se desea realizar
	15 días
	03/11/04
	23/11/04
	6

	7
	Entrevistarse con personal médico vinculado (o que pueda vincularnos) con la actividad de señales EEG (neurólogos, psiquiatras, psicólogos). Así mismo se deberá realizar coordinaciones con el personal del área de Bioingeniería y el personal de Procesamiento digital de señales que puedan facilitar el acceso a información
	20
	24/11/04
	28/01/05
	43

	8
	Análisis y Diseño del Sistema
	
	
	
	

	9
	Identificación de las partes del sistema
	5 días
	29/01/05
	04/02/05
	1

	10
	Orientación del producto a desarrollar (a que tipo de personas va dirigido).
	15 días
	05/22/05
	22/02/05
	3

	11
	Definición de la tecnología a utilizar
	15 días
	23/02/05
	11/03/05
	2

	12
	Definición del modelo conceptual (incluidas las partes del sistema).
	5 días
	12/03/05
	17/03/05
	1

	13
	Desarrollo de la solución
	
	
	
	

	14
	Obtención almacenamiento y procesamiento de las señales EEG (utilizando BIOPAC y el Wavelet toolbox de Matlab 6.1).
	30 días
	18/03/05
	23/04/05
	5

	15
	Clasificación o distinción de las señales EEG (utilizando las herramientas de redes neuronales presentes en Matlab).


	30 días
	25/04/05
	30/05/05
	6

	16
	Realizar el procesamiento y clasificación de las señales en tiempo real (Matlab permite tal acción con su herramienta Real-time Workshop) con sujetos que no padezcan parálisis.


	40 días
	31/05/05
	15/07/05
	6

	17
	Validación de la solución, para esto el producto a desarrollar será empleado por  personas con parálisis
	20 días
	16/07/05
	08/08/05
	4

	18
	 Implementación y puesta en marcha
	
	
	
	

	19
	Elaboración de la documentación del producto desarrollado
	18 días
	
	
	

	20
	Manual técnico
	4 días
	09/08/05
	12/08/05
	0

	21
	Manual de usuario
	4 días
	13/08/05
	17/08/05
	1

	22
	Guía de instalación
	4 días
	18/08/05
	22/08/05
	1

	23
	Capacitación o periodo de entrenamiento de las personas que quieran probar el sistema
	6 días
	23/08/05
	29/08/05
	1
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