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Resumen

El empleo de métodos no invasivos como el Electroencefalograma - EEG para
comprender mejor el cerebro humano no es una practica nueva, mas poca es la investigacion
dedicada a la percepciéon e imaginacion auditiva. Dicha area de sistemas de Interfaz Cerebro
Computador - BCl que emplean EEGs para obtener datos ha tenido muchos problemas en

distinguir apropiadamente percepcion de la imaginacion (Olthuis, 2011).

Si se pudiese comprender con detalle la manera en que el cerebro procesa el sonido,
las aplicaciones de tal concepto, no solo comercialmente, sino para mejorar la vida de

personas con limitaciones auditivas, hacen esta investigacion atractiva.

En aras de proveer herramientas para la mejor interaccion entre sistemas BCl vy
sistemas de sonido, se puede emplear el concepto de lazo de control cerrado por
realimentacion. Bajo dicho principio, un sistema alcanza el estado estable a un nivel deseado

con mayor facilidad ya que la realimentacion le permite saber al sistema cdmo auto-corregirse
para llegar al valor deseado.

Mapeando dicho concepto a las capacidades de un sistema BCI, se puede implementar
en un sistema a tiempo real, un lazo de realimentaciéon auditiva si se toma como entrada la
tension generada por un electrodo. Dicha tension, puede mapearse a una serie de tonos, en el

rango de voz humana, que luego se le provee a los sujetos de prueba mediante audifonos.

El presente documento analiza de manera cuantitativa si existe 0 no una afeccion de
emplear realimentacion auditiva mediante varios experimentos que juegan con la respuesta en
frecuencia de la sefal de los electrodos. Para realizar dichas mediciones cuantitativas, se
emplean diferentes marcos de referencia como lo son sehales de control binarias, referencias

esperadas y criterios de estabilidad en el tiempo.



Los experimentos poseen un gran nivel de ruido en la percepcion musical, por lo que
diferentes técnicas de procesamiento de datos y de filtrado, espacial y por bandas, se
emplean para tener una entrada limpia (con un mejor coeficiente sefial a ruido medido en las

transiciones de tonos de frecuencia) al algoritmo.

En los experimentos, al contrastar el empleo de realimentacién auditiva contra la
ausencia de la misma, no se percibe una mejora considerable de agregar la realimentacion;
inclusive en ciertas cesiones se observo una afectacion por el ruido que causa la conversion

de tension de entrada del electrodo a tonos discretos.

Como conclusion no se recomienda el empleo de realimentacion auditiva en pruebas a
tiempo real, si en estas se hace imaginacion auditiva. A lo largo del documento se justifica
dicha afirmacidn a la vez que se recomiendan técnicas para mejorar la calidad de extraccion

de datos en una prueba a tiempo real.
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1. Introduccion

La pérdida del habla en una persona genera la necesidad de un método alternativo de
comunicacion. En muchos casos el lenguaje de sefias viene a solventar esta desventaja. Pero
en casos mas especificos se puede presentar acompafiada de pardlisis u otras condiciones
que requieren una solucion mas elaborada. En estos se necesita de un mecanismo que
permita a la persona darse a entender de la forma mas especifica posible basandose en

aqguellas habilidades de las que todavia dispone.

Nuestra propuesta busca ser un primer paso en la direccion de permitir a una persona
recuperar el discurso hablado mediante la traduccion de ondas del electroencefalograma en
sonido.

Utilizando un algoritmo de regresion, se quieren interpretar las sefiales del EEG cuando
la persona esté imaginando un sonido. Para simplificar el sistema se estd apuntando a
generar un tono puro y variar solo el componente en frecuencia. Se quiere poder generar ese

tono de frecuencia y retroalimentar a la persona por medio de un audifono.

El objetivo es, que una persona pueda controlar el tono de frecuencia generado
utilizando el sistema disefado de manera consciente. Para hacer todo lo anterior se requiere

que el sistema procese la informacion en tiempo real y un sistema de filtrado que iimpie la
sefal de EEG.

Luego se quiere verificar si mediante la retroalimentacion auditiva se facilita a la
persona controlar este sistema modificando sus patrones cerebrales detectables por el EEG
para variar su salida, dado que la evidencia sugiere que la retroalimentacion auditiva puede

afectar positivamente el control de habilidades motoras y linglisticas.

A largo plazo se pretende sentar las bases para un sistema que permita a una persona

con imposibilidad de comunicacion vocal, generar un sonido para comunicacion.



De igual forma se podria llegar a implementar una interfaz cerebro maquina que
permita a una persona con impedimentos visuales y motoras comunicarse asistido por

retroalimentacion auditiva.



1.1 Planteamiento del problema

La retroalimentacion en sistemas BCl no es una practica nueva, inclusive puede
considerarse como un método clinico documentado para tratar disfunciones como el
tartamudeo, o en la deteccion de ataques epilepticos. Por ejemplo, Borsel y Reunes (Van et
al., 2003) emplearon la retroalimentacion temporal como un metodo de entrenamiento para
mejorar la condicion de tartamudeo de nueve sujetos; para lograr esta empresa, durante tres
meses se analizb el fallo en la repeticion de un texto pre-memorizado, cuando se
retroalimentaba el mismo al sujeto de prueba con un retraso temporal al igual que
retroalimentacion sin retraso como parametro de comparacion. Durante este tiempo, se repitid
el experimento, punto en el cual se comparo el numero de fallos antes de los tres meses asi

con el presente poniendo en evidencia que los sujetos si son capaces de entrenar y lograr
mejoras permanentes con la retroalimentacion.

El empleo de retroalimentacion auditiva retardada es de igual manera comun en
estudios de adaptabilidad ante la misma; si bien permite tratar pacientes con tartamudeo es
contraproducente en pacientes sin ninguna afeccidon en cuanto a que como método de
adaptacion, los afectados tienden a acelerar el discurso después de someterse a pruebas al
tipo de pruebas en discusion. Katz & Lackner (1977) realizan un estudio no invasivo a diez
sujetos de pruebas que registran su voz en citas de grabacion que luego es retroalimentada
en escenarios de retroalimentacion instantanea, retardada y retrasada prolongadamente. Los
resultados de la prueba indican que existe una adaptabilidad denotada por la comparacion de
errores antes y después de la tarea de reglamentacié_n prolongada. De igual forma, se
comenta que, a diferencia de la retroalimentacion visual, existen secuelas en experimentos
incrementales; Los sujetos de prueba estaban conscientes de la existencia de un retraso, a
diferencia de la retroalimentacion visual en la que los sujetos de prueba no eran conscientes

de cambios incrementales y por tanto no evocaban adaptacion a los mismos.



De igual forma, la retroalimentacién auditiva no es una practica exclusiva en el
quehacer diario de los humanos (Banto, 1995), la retroalimentacion como herramienta de
control de sistemas ha tenido mas auge en el area visual, e inclusive se considera que su
impacto es mayor; estudios interesantes comparan ambos tipos de retroalimentacion, como el
de Banton, en el que se busca emplear partituras de piano para estudiar los casos de
retroalimentacion visual y auditiva en presencia o ausencia la misma. Para dicho fin, 15
sujetos tocaron un teclado electronico en escenarios donde no veian sus manos, no se
escuchaba lo que se tocaba y por ultimo un escenario normal de interpretacion. Los resultados
indicaron que en el area musical, al igual que en otras areas investigadas en otros trabajos, el
rol del retroalimentacion auditiva no es tan determinante; de igual forma se concluyd que para

aquellos sujetos cuya experiencia los convierte en malos intérpretes de partituras, la

dependencia visual era mucho mas notoria.

El empleo de retroalimentacion en conjunto con electrodos se ha experimentado en
diferentes ambitos comerciales como lo es el suplido de la anestesia de pacientes en un lazo
de control asi como el tratamiento de ataques epilépticos. Por ejemplo, Sheng-Fu Liang (2010)
elabora sobre un.sistema.de lazo cerrado que es capaz de emitir una descarga al detectar un
ataque epiléptico de forma que pueda neutralizar dicho ataque; como entradas al sistema se
utiliza una medicibn de entropia y dos de potencia en bandas de frecuencias
preseleccionadas. Estas alimentan un clasificador lineal de minimos cuadrados. El

experimento muestra efectividad al 92% - 99% en detecciéon de ataques y un rango de falsos
positivos de 1.2% a 2.5%.

De igual forma, puede hablarse de otros objetos de retroalimentacion como lo presenta
el caso de Helmut y Schuttler (Schwilden et al., 1987), los cuales proponen un sistema de
control a lazo cerrado de la cantidad de anestesia suministrada a un paciente, normaimente se
administra utilizando un control de lazo abierto. Para poder corregir la dosis de un individuo
especifico, el anestesitlogo debe modificar el sistema manualmente, y variar la concentracion
de la droga interactivamente. El estudio realizado en el articulo, utiliza un andlisis cuantitativo

del EEG para establecer un sistema de lazo cerrado que controle la administracion de la
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anestesia. Se utilizaron 13 voluntarios sanos a los cuales se les puso a escuchar musica
mediante audifonos para una ligera induccion a la anestesia. Durante el periodo de control se
les expuso de manera aleatoria a 6 diferentes estimulos: sensaciones acusticas, comandos
verbales, estimulos de frio, pinchazos de alfiler, pruebas en el parpado y el reflejo comneal,
cada 1,5 minutos. Se tomaron pruebas de sangre de un capilar del I6bulo de la oreja, cada 20
minutos para analisis de gases en la sangre. El estudio permiti6 mantener el nivel de

anestesia requerido en los voluntarios. Este nivel fue obtenido de estudios de lazo de control

abierto.

Berenyi y Bellusco por su parte, mediante el uso de electrodos tripolares implantados
en el craneo de ratas realizan mediciones de LFPs y MUA a la hora de disparar un ataque
epiléptico. El sistema de retroalimentacion hace una lectura de la actividad cerebral y al
detectar el ataque se genera un estimulo eléctrico intracraneal (TES). Un TES a 1Hz logré
disminuir la amplitud de los patrones pero no tuvo influencia en la duracion del evento. Luego
se aplicaron ondas Gaussianas de 50 ms una vez detectado el evento se logré reducir la

duracion de los episodios epilépticos en funcion de su intensidad.

Si bien los articulos anteriores emplean la técnica de retroalimentacién, no hacen asi
uso del medio auditivo para cumplir su objetivo. Existen alguno trabajos como el de Rutkowski
(2010) que emplean las ondas del EEG para generar un tono de MIDI que es retroalimentado
al sujeto; El articulo muestra como los autores toman la salida de un dispositivo BCI con
electrodos, pre procesan la salida de los mismos convirtiéndola a musica que es realimentada
hacia los sujetos de prueba para mejorar el grado de concentracion de los mismos. La prueba
consistié en la medicidon del grado de concentracion en ver un tablero de ajedrez parpadeante,
donde la misma se tradujo a MIDI mediante los métodos de EMD (Empirical Mode
Decomposition) y (BUS) Bump Modeling Signification. El articulo no detalla en los resultados
finales de la prueba, mas elabora en su preferencia de EMD como método predilecto de
trabajo, ya que el tiempo en que tarda el procesamiento de BUS es computacionalmente muy

costoso. De igual forma el documento no detalla en la seleccion de los sujetos de prueba a la



vez que detalla muy superficialmente el experimento realizado sin dilucidar de los resultados

de los mismos.

Si bien los articulos anteriores tratan de como el control es una herramienta muy
practica no solo para la automatizacion de funciones, se limitan a un uso comercial de dicha
técnica, sin aprovechar su capacidad cientifica. Es decir, la retroalimentacion en la vida
cotidiana nos permite corregir tareas que sin la misma seria muy complicado de elaborar, la
vista es un claro ejemplo de como el cerebro se adapta a entradas correctivas para lograr un
objetivo. La audicion de igual forma es un sentido que tipicamente no se auto-corrige, y es de
interés investigar para comprender como el cerebro se comporta ante dicho estado. Inclusive,
existen técnicas de control de lazo cerrado que permiten modelar un sistema de control que
permitiria de manera efectiva predecir la respuesta del cerebro ante estimulos del mismo.
Dicho modelo seria el primer paso para crear una interfaz auditiva cerebro computador para

personas con discapacidades tales que la audicion es su mejor opcion para comunicarse.

Un algoritmo de regresion adecuado podria permitir el procesamiento de sefiales de
EEG relacionadas al procesamiento e imaginacién de un sonido y generar una salida auditiva

que pudiera ser controlada por el usuario.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Implementar un algoritmo de regresion que permita el procesamiento de sefnales de
EEG relacionadas al procesamiento e imaginacion de un sonido y traducirlas exitosamente a
un tono en frecuencia, utilizando retroalimentacion auditiva para complementar y facilitar el

proceso al usuario del sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

e ldentificar los electrodos y componentes en frecuencia de las senales EEG que
son mas sensibles a estimulos sonoros.

e Implementar algoritmos de regresion para el procesamiento de sefales
obtenidas mediante EEG utilizando OpenVibe o Matlab.

e Validar el sistema basado en el algoritmo de regresion mediante el uso de
sujetos de prueba.

e Analizar el desempeno del sistema con y sin retroalimentacion auditiva para

verificar la influencia de la misma en la regulacion de la salida del sistema.



1.3. Justificacion

Las redes neuronales y algoritmos de regresion se han venido utilizando en el
procesamiento de sefiales de EEG en la medicina con muy buenos resultados, pero

principalmente para clasificacion de senales y sistemas con salidas dicotomicas y sistemas de

lazo abierto.

Por otra parte, el trabajo relacionado al andlisis de la actividad EEG producida por la
escucha o imaginacion de un sonido no ido mas alla que la identificacion de potenciales
puntos de la corteza craneal donde se concentra la actividad eléctrica, y la comparacion de

esta entre la escucha y la imaginacion de un sonido.

Se analizan algoritmos de regresion en un sistema de lazo cerrado para procesar
sefales de EEG en tiempo real y tratar de extraer de las mismas la informacion acerca del
tono en frecuencia que el sujeto esta escuchando o imaginando, a la vez que evaluamos la
influencia de la retroalimentacién auditiva para el control de la actividad EEG, queremos
sentar un precedente en sistemas de lazo cerrado controlados por un usuario mediante la
actividad EEG, ademas de establecer parametros en cuanto al disefio del sistema, disefio del
experimento, areas de la corteza cerebral relacionadas a la actividad auditiva y asistencia de

la retroalimentacion auditiva en la actividad eléctrica de la corteza craneal.

El sonido que pretendemos utilizar como estimulo va a ser un tono en frecuencia pura
para poder disefar un sistema mas simple. Eventualmente esperamos que en futuros trabajos
de esta naturaleza desemboquen en permitir a una persona incapaz de hablar utilizar un
sistema de este tipo para generar discurso hablado, ademas de otras posibles repercusiones
que podria tener el sistema en medicina, como proveer a una persona con paralisis motora e

impedimentos linglisticos de un medio de comunicacién efectivo.



2. Marco Teoérico

La base de los experimentos de este trabajo de graduacion es la interfaz cerebro
computador, o BCI, del inglés “Brain Computer Interface”. El desarrollo del marco tedrico gira
entorno a la descripcion, desde lo general a lo especifico de este sistema. Se define primero
que es un sistema BCI, sus componentes principales, asi como una breve historia del
desarrollo de esta herramienta tan Gtil para la investigacion, asistencia al ser humano e

inclusive desarrollo de la industria de los videojuegos.

Gran parte de la adquisicion de los datos utilizados en un BCI, se obtienen haciendo
uso de un electroencefalograma; es por ello que se dedica la seccion 2.2 a realizar una breve
resefia historia del desarrollo de esta técnica, ademas de sus componentes principales.
Aunado a ello, se describe el sistema 10-20 para la colocacion de electrodos, pues cada
sesién experimental se iniciaba con la colocacion de electrodos al sujeto de prueba. También

se analiza brevemente el software OpenVibe, utilizado como principal plataforma de diseno.

Luego de la obtencion de datos, se necesita una fase de extraccion. Existen varios
métodos de extraccion aplicables. Estos se describen a través de la seccién 2.4. Cada uno de
ellos se probd en las fases iniciales. Sin embargo, como se observa en los experimentos

finales, el método de la transformada de Fourier y el filtro espacial Laplaciano fueron los que

dieron mejores resultados.

2.1. Interfaz Cerebro Computador (BCIl: Brain Computer
Interface)

Una interfaz cerebro-computador (BCl) se refiere a un computador que posee un canal

adicional de salida para el cerebro, el cual es independiente de los nervios periféricos o los



musculos. Se basa en la actividad neuronal generada por el cerebro. Dicha actividad puede
ser recolectada utilizando técnicas tanto invasivas como no invasivas. El sistema cerebro
computador requiere cierto nivel de control neuronal, pues el BCI utiliza la actividad neuronal
voluntaria generada por el usuario para tomar acciones. La actividad neuronal generada

durante un ataque epiléptico, por ejemplo, no provee informacion pertinente al sistema BCl
(He, 2005).

Después del trabajo de Hans Berger en 1929 en el dispositivo que luego se conocid
como el encefalograma (EEG), se empezd a especular que las grabaciones de los potenciales
eléctricos generados de la actividad cerebral podrian utilizarse para controlar algun
dispositivo. Durante afios, permanecié como una especulacion. En los aflos 1970s Wolpaw y
sus colaboradores desarrollaron sistemas primitivos controlados por las sefiales eléctricas
extraidas del cerebro humano. Posteriormente, la agencia DARPA fundd una organizacion
encargada de desarrollar dispositivos bidnicos que pudiesen ayudar a los soldados. De dichos
estudios se derivan muchos métodos de autorregulacién y retroalimentacion cognitiva, pero
ningtn dispositivo viable. Posteriormente, James Vidal, de UCLA, demostré que mediante

potenciales evocados visualmente, un usuario podia controlar un cursor en un campo
bidimensional (He, 2005).

En la actualidad, las interfaces cerebro computador, no solo se utilizan como medios de
asistencia antes discapacidades fisicas 0 mentales, han ganado, ademas, interés en campos
de los videojuegos, evaluacion de la creatividad y como mecanismos de observacion
fisiologica no invasiva. Estas nuevas aplicaciones se han debido, en gran parte, al avance de
la electronica, sensores portatiles, desarrollo de algoritmos y software, que han propiciado un

cambio hacia las aplicaciones tipicas del BCI.

2.1.1.Componentes de un sistema BCI
Un sistema BCl se compone, basicamente de un modulo de adquisicion de datos, un

modulo de procesamiento de la seial y un modulo de aplicacion por software y/o hardware.
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En la figura 2-1 se muestra la relacion entre estos 3 componentes principales y el detalle de

componentes internos (Hermanto et al., 2015).

Proresarienta o i sefal oel EEG - B

xlvaneidn Cisihrsion

Rasultados

1 et

!
|
|
|
|
|
|
|
]

Aplicacion

5 axisie realimentacion

llustracion 2-1. Componentes de un sistema BCI

o Adquisicion de datos: la adquisicion de datos se puede realizar utilizando imagen
por resonancia magnética funcional (fMRI - functional magnetic resonance imaging, por
sus siglas en inglés), tomografia por emisiéon de positrones (PET - positron electron
tomography, por sus siglas en inglés), tomografia computarizada (CT - computerized
tomography, por sus siglas en inglés), tomografia computarizada de emision
monofotdnica (SPECT - single photori emission computed tomography, por sus siglas
en inglés) o mediante encefalograma (EEG - electroencephalography, por sus siglas en
inglés). (Hermanto et al., 2015) Siendo el EEG el mas utilizado por su practicidad. Se
utiliza el sistema internacional de posicionamiento de electrodos 10-20.

o Procesamiento de la senal EGG: el preprocesamiento de la sefial incluye la

reducciéon de ruido de fondo, promedio de la sefal, deteccidn de bordes y mejoras en
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general de la calidad de la sefal. El procesamiento de las sefiales obtenidas del EEG
se divide en dos:
o Extraccion: la extraccidn se puede realizar en el dominio del tiempo
o la frecuencia. Se utiliza para ello la transformada de Fourier, transformada
Wavelet, entre otras...
o Clasificacion: para la clasificacion de las sefiales, cominmente se

hace uso de maquina de vectores, discriminante de Fisher, redes neuronales...

entre otras.

Se pueden representar dichas etapas, mediante el diagrama mostrado en Figura 2.2:

llustraciéon 2-2. Etapas detalladas del procesamiento de las sefiales del EEG. (Al-Fahoum & Al-Fraihat,
2014)
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o Aplicacion: el componente de aplicacion se refiere al programa de software,
circuito electrénico, componente mecanico, etc... que va a interactuar con el sujeto,

paciente...

2.2. Electroencefalograma - EEG

En el afo 1870, Fritsch y Hitzing, observaron que al estimular mediante corriente
galvanica, determinadas areas laterales de cerebros descubiertos, se producian movimientos
en el lado opuesto del cuerpo. En 1875, Richard Caton observd el efecto de corrientes
eléctricas en el cerebro expuesto de conejos y monos. En 1913, Prawdwizc-Neminski registro
un “electrocerebrograma” de un perro, un intento de clasificar dichas observaciones. En 1924,
Hans Berger, utilizd equipo de radio ordinario para amplificar las mediciones de actividad
eléctrica del cerebro humano. Entonces, publicé sus hallazgos, los cuales indicaron que
pequefias sefales eléctricas podian ser obtenidas sin necesidad de abrir el craneo. Ademas,
observé que dicha actividad cambiaba con el estado funcional del cerebro: mientras dormia,
en anestesia, falta de oxigeno o epilepsia. Berger fue el primero en acunar la palabra
electroencefalograma para referirse a los potenciales cerebrales en seres humanos. (Teplan,
2002). A partir de las investigaciones en el campo del EEG han venido en aumento. En la
actualidad, se utilizan EEG tanto en el campo de la medicina asi como en investigaciones

biomédicas con diferentes aplicaciones. Entre las cuales podemos mencionar:

o Monitoreo del estado de alerta, de coma y muerte cerebral.

o Localizacion de areas dafiadas como resultado de lesiones, golpes y tumores
cerebrales.

o Monitoreo de la participacion cognitiva.
o Control de la profundidad de la anestesia.
o Pruebas del efecto de drogas contra la epilepsia.

o Investigacién de los desordenes del suefo.

13



Se define entonces, electroencefalografia como la técnica de imagenes médicas que es
capaz de leer la actividad eléctrica del craneo, generada por las estructuras del cerebro.
Electroencefalograma (EEG) se define como el registro de la actividad eléctrica de la

superficie del craneo, obtenido mediante electrodos de metal y un medio conductor. (Teplan,
2002)

Cuando las neuronas se activan, se producen corrientes localizadas. El EEG mide
principalmente las corrientes que se produce durante la sinapsis de las dendritas de las
neuronas del cerebro. Estas diferencias de potencial se produce por la suma de gradientes de
potenciales postsinapticos de las células, especificamente, dipolos eléctricos que ocurre entre
el soma (cuerpo de la neurona) y las dendritas (ver Figura 2-3). Las corrientes eléctricas
producidas en el cerebro consisten principalmente en iones de Na+, K+, Ca++ y CiI- que son
bombeados a través de los canales en la membrana neuronal en la direccion que gobierne el

potencial de dicha membrana.
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Hlustracion 2-3. Representacion y partes de una neurona (Teplan, 2002)

Para generar actividad eléctrica que sea apreciable mediante un encefalograma, se
necesitan grandes poblaciones de neuronas activas, pues estos potenciales deben ser
perceptibles al electrodo, el cual se encuentra después de varias capas de piel, el craneo y

otras capas del cerebro. Es por ello, que la actividad eléctrica debe ser amplificada.
Para la encefalografia se necesitan varios componentes:

o Electrodos
o Amplificadores con filtros
o Convertidores A/D

o Dispositivos de grabacién de los datos

Los electrodos leen las senales desde la superficie de la cabeza. Los amplificadores

toman las sefiales en microvoltios' y la amplifican a un rango que pueda ser digitalizado
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adecuadamente. Posteriormente, se convierte la sefal analdgica a una digital. Por ultimo, un

computador u otro dispositivo similar, toma los datos, lo muestra y almacena para su

procesamiento.

2.2 1.Electrodos

Un electrodo es, basicamente, un conductor eléctrico. En un encefalograma, dicho
conductor permite captar las sefales eléctricas provenientes del craneo de la persona, para su
posterior procesamiento. (De la Torre, 2012) La captacion de dichas senales se puede realizar
de diferentes maneras: desde el cuero cabelludo, en la base craneal, con el cerebro expuesto

o en localizaciones cerebrales profundas. Existen, por lo tanto, diferentes tipos de electrodos,

segun su material y uso.

2.2.1.1.  Tipo de electrodos

Electrodos adheridos: son pequenos discos metalicos de 5 mm de diametro, los

cuales se adhieren con pasta conductora y se fijan con un aislante. Dan resistencias de

contacto muy béja's.

llustracion 2-4. Electrodos adheridos (Teplan, 2002)
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Electrodos de contacto: son pequefios tubos de plata clorurada adheridos a soportes
de plastico. En su extremo de contacto se coloca una almohadilla que se humedece con
solucion conductora. Se sujetan al craneo con bandas elasticas y se conectan con pinzas de

cocodrilo. Son incoémodos para el paciente.

llustracion 2-5. Electrodos de contacto (Talamillo, 2001)

Electrodos en casco de malia: los electrodos se encuentran integrados a una especie
de casco elastico o tela. Se pueden conseguir de diferentes tamanos, dependiendo la talla del

paciente. Son de colocacion muy sencilla.
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llustracion 2-6. Electrodo de casco de malla. (Teplan, 2002)

Electrodos de aguja: se emplean soélo en pacientes recién nacidos o en UCI. Pueden
ser desechables o de uso multiple.

llustracion 2-7. Electrodos de aguja (Talamillo, 2011)

Electrodos quirargicos: se utilizan y manipulan exclusivamente por el neurocirujano

durante procedimientos quirtrgicos. Estos pueden ser durales, corticales o intracerebrales.
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tustracion 2-8. Electrodos quirdrgicos (Talamilio, 2011)

2.2.2.Sistema 10-20

En 1958, La Federacion Internacional en Electroencefalografia y Neurofisiologia Clinica
adopto la estandarizacion del posicionamiento de los electrodos conocida como sistema 10-
20. Este sistema estandariza el posicionamiento de los electrodos en el cerebro. La cabeza se
subdivide en porciones equidistantes de regiones prominentes del cuero cabelludo, para
proveer una cobertura adecuada del cerebro. El término 10-20 se refiere a que las distancias
se realizan en incrementos porcéntuales entre los oidos o la nariz y el electrodo a colocar. Sus
nombres se designan de acuerdo a la regién adyacente del cerebro: F para frontal, C para
centrél, T para temporal, P para posterior y O para occipital. Se utilizan nimeros impares para

la parte izquierda del cerebro y nimeros pares para la parte derecha.

Nasion se refiere a la indentacion entre la frente y la nariz. Inidn se refiere a la

protuberancia occipital. (Talamillo, 2011)
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llustracion 2-9. Sistema 10-20 para la colocacion de los electrodos (Teplan, 2002)

2.3. Openvibe

OpenViBe es una plataforma de software que permite el disefio, prueba y uso de’
interfaces cerebro computador. Inicialmente su nombre se pensé para referirse a “Open Virtual
Brain Enviroment” o entorno libre virtual del cerebro. Sin embargo, su uso ha dejado de ser
simplemente virtual. Por lo que ha dejado de ser un acrénimo y ahora se trata como el nombre
de la plataforma. La extension de su uso ahora permite la adquisicion, el procesamiento y la
visualizacion de sistemas de EEG. Sin embargo, las técnicas no se limitan Unicamente al

electroencefalograma, aunque si son las aplicaciones mas comunes, por las razones
discutidas anteriormente. (Rennes, 2015)

El desarrollo de OpenViBe inicid en el 2006 y sigue siendo desarrollado por varios
proyectos y desarrolladores. Ha sido utilizado por varios autores en diferentes contextos como
imaginacion motora y experimentos de retroalimentacion neuronal. Su arquitectura modular

permite la facil integracion de nuevas funcionalidades sin cambios significativos a las API.
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Ademas, las contribuciones externas, para expandir las funcionalidades de OpenViBe son
bien recibidas. (Rennes, 2015)

2.4. Métodos de extraccion de datos

Posterior a la adquisicion y preprocesamiento de las senales obtenidas en el EEG, se
deben utilizar métodos de extraccion de datos para poder determinar caracteristicas distintivas
que permitan caracterizar las sefales obtenidas. Dicha caracterizacion se subdivide en
caracteristicas estaticas y caracteristicas sintacticas. Se presenta un resumen de los 6

métodos mas utilizados en la extraccion de datos. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)

2.4.1.Método de la transformada rapida de Fourier

Extensamente conocido por sus siglas en inglés FFT (Fast Fourier Transform), este
método emplea herramientas matematicas al analisis de datos obtenidos mediante EEG. Las
caracteristicas de las sefales adquiridas se estiman mediante analisis de densidad espectral
(Power Spectral Density, PSD por sus siglas en inglés) péra seleccionar los datos mas
representativos de la sefal. El PSD es calculado aplicando la transformada de Fourier a la
autocorrelacién estimada de la secuencia hallada por métodos no parametrizados. Uno de

dichos métodos, es el método de Welch. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)
La secuencia de datos se representa como:
xi(n) = X(n+iD)
Conn=0,1,2,.., M-1

i=0,1,2,..., L1

Con D como el punto de inicio de la secuencia /. L la'longitud y 2M el segmento de

datos formado. El periodograma de salida estara dado por:

21



Z

M-1

> xmome

n=0

P“(l) —

xx m’

La funcién ventana U, permite extraer los vectores normalizados de potencia, y es
elegida tal que:

M-1
T
=37 ), @’
n=0

Donde w(n) es a funcién ventana. El promedio del periodograma modificado nos da la

densidad espectral de Welch de la siguiente manera:

1 L—-1
Py =2 B
i=0

2.4.2.Método de la transformada Wavelet

La transformada Wavelet (WT) comprime la variacién en el tiempo de la sefales
biomédicas, de manera que se obtienen pocos parametros que permiten representar la sefal.
Una senal de un EEG es una sefial no estacionaria, por lo tanto, la mejor manera de realizar la
extraccioén de los datos en bruto, es mediante el uso de métodos en el dominio del tiempo y la
frecuencia como WT en la cual, cualquier funcién puede ser expresada mediante una serie
infinita de ondas. Si se desea obtener una resolucion mas fina de baja frecuencia, se usan
ventanas mas grandes en el tiempo. Y si se desea obtener informacion de altas frecuencias,
se utilizan ventanas pequefias en el tiempo. Existen 2 categorias para la transformada

Wavelet, una continua y una discreta. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)

2.42.1. Transformada Wavelet Continua (Continuous Wavelet Transform - CWT)
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Se puede expresar de la siguiente manera:

CWT(a,b) = foc x(O)¥,,(D)dt

En donde,

X(t) se refiere a la sefial no procesada del EEG,
a se refiere a la dilatacion del factor,

b se refiere a la traslacién del factor,

W, b(t) denota un conjugado completo, que puede ser calculado mediante:

0= v [5)

en donde W representa la onda.

La mayor debilidad de este método, es que el parametro escalar a y el parametro de
traslacion b cambian continuamente, por lo que se consume mucho esfuerzo y hay mucha

informacion producida, no utilizada. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)

2.42.2. Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform - DWT)

Para poder solucionar la debilidad de la CWT, la DWT se ha definido sobre la base de
la representacion multiescalar. Cada escala bajo representacion, se representa con un Unico

grosor de la sefial pura del EEG. Se muestra la descomposicion de la sefal en la Figura 2.10:
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flustracion 2-10. Implementacion de la descomposicion de DWT. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)
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Como se muestra en la Figura 2.10, la salida de cada etapa provee detalles de la seqal
D y una aproximacion de la sefal A. El nUmero de niveles en los cuales se descompone la
onda se elige dependiendo de la frecuencia dominante de la sefial del EEG. Se utiliza un filtro

pasa bajos. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014) La relacion entre WT y el filtro h, se puede
expresar mediante:

En donde H(z) representa la transformada z del filtro h. El filtro pasa altos

complementario se puede expresar mediante:

2.4.3.Vectores propios (Eigenvectores)

Estos métodos son usados para calcular las frecuencias y la potencia de sefiales que

provengan de mediciones dominadas por artefactos. El potencial de los vectores propios para
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correlacionar, inclusive sehales dafadas, es la principal fortaleza de estos métodos. Dos de

estos métodos se incluyen a continuacién. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)

2.4.2.1. Método Pisarenko

Este método es ampliamente usado para evaluar el analisis de densidad espectral.

Para calcular el PSD, se utiliza A(f):

m

A = ) age Ik

k=0
En donde,
ak es un coeficiente de la ecuacion definida,

m define el filtro propio del orden de A(f).

Este meétodo usa la ecuacion de la sefial deseada para estimar la sefal del PSD de un

vector propio para el minimo valor propio, de la siguiente manera:

1
Ppisarenko = W

2.4.2.2. Meétodo MUSIC i
Este método elimina los problemas relacionados con falsos ceros mediante la ayuda de
promedio equivalente del espectro del subespacio de vectores propios. (Al-Fahoum & AI;
Fraihat, 2014) EI PSD resultante es:
- 1
A VIS

PMUSIC(f) = (

2.4.4.Distribuciones en el tiempo y la frecuencia (TFD)
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Estos métodos requieren sefales sin ruido para dar buenos resultados. Por lo que su

preprocesamiento es muy riguroso, para poder limpiar la sefial completamente. Se define la
TFD para la senal x(n) como:

En donde,

A (B, 1) es popularmente conocida funciéon ambigua y ®(6,1)se refiere al kernel de

distribucién , mientras r y w son variables de tiempo y frecuencia. (Al-Fahoum & Al-Fraihat,
2014)

2.4.5.Método autorregresivo (Autoregressive Method - AR)

Los métodos autorregresivos estiman el PSD del EEG utilizando una aproximacion
paramétrica. Como consecuencia, no presentan fuga espectral y producen una mejor
resolucion de frecuencia. La estimacién del PSD se logra calculando coeficientes, que son los
parametros del sistema lineal bajo consideraciéon. Se describen dos métodos comunmente

utilizados para estimar los parametros de los modelos AR. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014)

2.42.1. Método Yule-Walker

Los parametros AR son estimados mediante:

PO, D, e prD] el
rill,, P, o rl-p 2, all)

A | .
Lefp-1), r{p-1), -~ ril), a(p)
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En donde r xx se puede definir por:

1 M-m-—1
T (M) = 5 Z x*(M)x(n+m), m=0
N=0

Los coeficientes AR se pueden obtener mediante:
Ohp

PXEXU(f) = ~ i 2
|1+ XE_, @, (k)e-Tznrk|

2.4.2.2. Método Burg

Es una estimacion espectral que se basa en la reduccidn de errores de prediccion de
adelanto y atraso para satisfacer la recursién de Levinson-Durbin. Este método estima el
coeficiente de reflexion sin necesidad de calcular la funcién de correlacion. Su mayor fortaleza
es que puede calcular el PSD de manera que los datos luzcan exactamente igual que los
datos originales. (Al-Fahoum & Al-Fraihat, 2014) Para ellos necesita que las sefiales tengan
un nivel minimo de ruido. El PSD, entonces, se calcula mediante:

PEV(F) = =
|1+ X5, @ (e 72mrk|

2.4.6.Filtro espacial laplaciano (Surface Laplacian)

El uso de filtros espaciales laplacianos en el estudio de los EEG se deriva de la ley de

Ohm. De esta ley, se establece una relacién entre la superficie laplaciana del potencial del
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cerebro y el flujo de corriente eléctrica asociado a la actividad cerebral. (Carvalhaesa & De

Barros, 2014)

Recordando la ecuacién del campo eléctrico, tenemos:
1
E(r) = EFE ()

En donde,

E se refiere al campo eléctrico

g se refiere a una particula de carga

F se refiere a la fuerza eléctrica que actla sobre la carga g

Ademas, segun la ley de Coulomb, se describe el potencial eléctrico Vag entre dos puntos,
Ay B como:

Vi = | “E(rdr = V(rs) - V(ry)

TA

La relacién entre estos dos, se obtiene mediante el uso del operador gradiente (Grad V(r)),

en coordenadas cariesianas, a saber:

B ov(r)y av(r) .
Grad(V(r))-— + 3y J+ P k

V()
Ox ’

En donde i, j y k son los vectores ortogonales basicos. Es facil probar que existe una

relacion entre el campo eléctrico y el Gradiente del campo eléctrico, tal que:

E(r) = —=Grad(V(r))
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En un volumen conductor, como lo es el cerebro, la relacion entre el potencial eléctrico y la

densidad de corriente j se da por:
E(r) = pj(r)
En donde
p=1/0 es la resistividad (inverso de la resistividad).

Se debe tomar en cuenta también, la ley de Gauss, que en su forma diferencial dada

por Maxwell se escribe como:
Div(E) = 4npQ

En donde pQ es la densidad de carga. Aqui Div(E) es la divergencia del campo

eléctrico E. La divergencia, expresada en coordenadas cartesianas se expresaria como:

dE, O0E, OE
Div(E) = ax"+ ayy“L aZZ

Se puede interpretar la divergencia de E como la medida local de la diferencia entre
cuanto campo se introduce dentro de un volumen infinitesimal en los alrededores del punto de

estudio, y cuanto sale de él. Ahora, se tiene que,
Div(E) = —Div(Grad (V))

La divergencia del gradiente, Div (Grad (V)), se define como el Laplaciano de V,

denotado como Lap (V) = Div (Grad (V)). Tras esta definicién, se puede reescribir como:

Lap(V) = —4mpQ
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Una suposicion muy comun es que la fuente de corriente de interés de un EEG

proviene de dentro del craneo, y que no hay fuentes en la superficie del craneo en si.
Lap(V) =0
En coordenadas cartesianas:

%V + 2%V 4 0V
dx?  0dy? 0z?

Si elegimos un sistema de coordenadas tal que el craneo esta en el plano x, y, se puede
reescribir la ecuacidon anterior como:

0%V N 0%V _ OF
ax?  dy? 0z

0%V 9%y dj,
dx? = 0y? 0z

0%V 0%V
L(lps(V) = W + 5}72—

En resumen, el uso de filtros espaciales laplacianos estima la densidad de corriente que es
radial a ese punto, para mejorar la resolucién espacial del EEG. Elimina la informacién del

electrodo de referencia y circunscribe con mayor precision el origen de la actividad eléctrica.
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3. Metodologia

El trabajo en discusidn busca realizar un estudio experimental de la respuesta
controlada del cerebro humano ante estimulos auditivos en el mismo; es decir, mediante el
método empirico-analitico se estudia cémo la variacion de un estimulo auditivo induce un

cambio en la variable dependiente censada por un electroencefaldgrafo en las regiones del

cerebro humano.

Para esto, se quiere aislar la actividad cerebral relacionada a la escucha e imaginacion
de sonidos, y emplear dicha entrada en la realimentacion. La determinacion de qué regiones
del cerebro responde a las tareas de percepcion e imaginacion auditiva, se determinara
mediante referencias bibliograficas debido a la limitante de tiempo del presente trabajo. De
igual forma, el hardware con que se cuenta en el laboratorio LIIB estuvo limitado al empleo de
seis electrodos pasivos con tarjetas de procesamiento Olimex, asi como el software electo por
practicidad en el laboratorio fue OpenVibe.

Puntualmente y empleando el método cientifico para investigar la hipétesis de que la

realimentacién afecta la percepcion musical, se procede con los siguientes hitos de
investigacion,

e Se investiga en primera instancia el software OpenVibe para entender las
limitaciones no solo en cuanto a la programacion de escenarios, sino a su
interaccidon con el hardware. Esto bajo el principio que se emplearan algoritmos
de regresion en tiempo real, que computacionalmente demandan muchos
recursos, por lo que debe de hacerse un balance en la implementacion del
escenario de prueba del experimento, mejorando la experiencia del usuario y los
resultados obtenidos.

e En segunda instancia se procede a experimentar qué frecuencias son las que se
asocian a una percepcion musical. Para demostrar el efecto de la

realimentacion, es necesario determinar qué electrodos se deben de emplear,
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cuantos y en qué localizacion. Dicho experimento consistid en la recopilacion de
amplitudes, en el dominio de la frecuencia, de la respuesta de los cinco
electrodos funcionales disponibles en el laboratorio como producto de un barrido
de tonos pianos de 100 a 1000 Hz para con el sujeto de prueba.

La calidad de los experimentos subsecuentes se encuentra ligada directamente
a la extraccion de informacion de la senal de los electrodos, por lo que se dedica
un tiempo considerable al manejo digital de las sefales. Se experimentaron
diferentes técnicas tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, y
particularmente es preciso mencionar diferentes tipos de filtrado y manipulacion
matematica de la sefnal de los electrodos. Se culmina con un sistema de
procesamiento de las sefales que convierte la salida de 5 electrodos a una Unica
senal promediada, manteniendo una indice de senal a ruido aceptable.
Seguidamente, al determinar que electrodos y que frecuencias son pertinentes
de emplear, se disena un escenario de prueba en OpenVibe con la capacidad de
funcionar en tiempo real, capaz de adaptar la respuesta de percepcion de un
sujeto de prueba y realimentar tonos al sistema BCI.

Tras tener un algoritmo de regresion delimitado, se prueban diferentes
configuraciones para evidenciar si en las condiciones detalladas en el presente
trabajo, es cuantificable el efecto de la realimentacion para con los sujetos de
prueba. Dichas configuraciones, son modificaciones a la entrada del algoritmo de
regresion (amplitudes relacionadas a la respuesta de los electrodos), que en el
presente experimento se delimitan a ser frecuencias que se excitan con mayor

(fundamental) o menor (26 Hz) intensidad en el espectro de frecuencias.
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3.1

Contribucién individual de cada estudiante al seminario

Francisco Rivera: Diseho del algoritmo de regresion. Prueba y calibracion del
algoritmo de regresion. Diseno del sistema de retroalimentacion auditiva.
Queene Zavala: Encargada de obtencion de datos de entrenamiento y prueba. .
Filtrado de las senales de EEG. Analisis de resultados obtenidos a partir del
sistema.

Gabriel Sanchez: Disenio del entorno y procedimiento de recoleccion y prueba.

Diseno del sistema de retroalimentacion visual usado como referencia en la
generacion de sonido.
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4 Esquema de Investigacion

Como primer pilar de la investigacion, es necesario aclarar que este trabajo es de
caracter cientifico-tecnologico, lo que implica que se ahonda en un area donde el resultado no
es deterministico; se pretende emplear el método cientifico en conjunto con diversas
herramientas tecnologicas para probar una hipotesis que si bien puede ser cierta, puede no

serlo y brindar conocimiento de como no abordar el problema original.

Para probar nuestra hipotesis, primero se deben identificar los electrodos que
responden a la percepcion e imaginacion auditiva. Seguidamente, de estas sefales, que
frecuencias son mas utiles para nuestros propoésitos y después disenar experimentos que nos
permitan definir cual es el comportamiento normal sin realimentacion contra el
comportamiento con retroalimentacion.

Un sistema BCI basado en EEG es capaz de percibir los cambios de tono en audio
(Shamma & Micheyl, 2010), los cuales se procesan en tiempo real como un conjunto de
amplitudes y frecuencias después de diferentes métodos de extraccion de informacién (mas
comunmente utilizados son filtros de Butterworth y FFT) (Auzou et al, 1995). La toma de
sefiales con un sistema BCI para con un sujeto percibiendo musica generada de manera

deterministica y externa al comportamiento del sujeto se considera como la referencia del
experimento.

Se define realimentacion como el efecto de tomar la senal salida de un electrodo del
sujeto de prueba percibiendo sonido, y cerrar el lazo realimentando sonido en funcion del
comportamiento del electrodo al oido del sujeto. A lo largo de la descripcion experimental, se

describe el algoritmo y los supuestos seguidos para generar dichos sonidos retroalimentados.

Si bien no se desea hacer un sistema clasico de control automatico, (Kuo, 1981)
existen ciertos conceptos importantes que se deben de tomar en cuenta. En primerainstancia
se reconoce el sistema, el cerebro, como una caja negra con la que se interactia y se censa a

traves del EEG. La primera parte del esquema se dedicara a verificar que el sistema de
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censado es viable y que el ruido de la sefial no imposibilita la extraccidn de datos.
Posteriormente se hablara de la creacion del actuador de audio sobre el sistema de cerebro y

como se diferencia el sistema sin realimentacion del realimentado.

Diferentes experimentos se realizaron para validar la hipotesis; los mismos se registran
en la Tabla 3-1 que ordena la lbgica llevada a cabo en dichos experimentos. Los mismo se
enumeran en orden de realizacion y por facilidad para con los autores se detalla la semana en
que los mismos se realizaron bajo la nomenclatura wwXX (donde ww representa “work week o

semana de trabajo por sus siglas en inglés”, y “XX” una de las 52 semanas del afio).

Tabla 1. Experimentos realizados

Nombre del Justificacion

Experimento

Experimento 1.0: Es necesario definir qué electrodos responden de
Determinacion del mejor mejor manera a la percepcién e imaginacion, pero de
modelo de uso de OpenVibe |igual forma cuales cajas programadas son requeridas
para tener una respuesta con la mejor relacion sefal a
ruido.

Experimento 2.1: ww42 Al tener un sistema de extraccion de sefales, es
Determinacion de frecuencias | posible determinar la calidad en la percepcion musical con
las herramientas presentes en el laboratorio pero
adicionalmente determinar qué frecuencias se pueden
usar como entrada del algoritmo de realimentacion.

Experimento 2.2: ww44 Tras determinar cuales frecuencias son de interés
Realimentacion con para la prueba, se procede a seleccionar algunas de ellas
frecuencias de Fibonacci con mucha y poca variabilidad. El primer set de

frecuencias con las cual experimentar son: 1,1, 2, 3,5, 8

Experimento 2.3: ww45 Realimentar el sonido de vuelta al usuario
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Realimentacion con empleando las frecuencias 1 y 5 por ser las mas

frecuencias 1y 5 predominantes en las transiciones de tonos.
Experimento 2.4: Mucho ruido y outliers por artefactos justifican la
16ww14 Barrido de necesidad de definir la sensibilidad del algoritmo de
frecuencias para ignorar reproduccion musical y hacer un reavalto de la calidad de

Saltos con realimentacion frecuencias percibidas por el usuario.

visual y auditiva Tras definir ciertos margenes de calidad se procede

a realizar un experimento con la frecuencia 26 como
entrada por su cambio atenuado entre tonos.

Experimento 2.5: Eliminar la realimentacion visual en el experimento
16ww25 Eliminar la por su gran predominancia en sistemas BClI
realimentacion visual

Cada experimento consiste en una iteracion sobre la informacion obtenida en el
experimento anterior, de manera que se logren identificar las posiciones adecuadas de los
electrodos, las frecuencias adecuadas para trabajar dentro de las sefales de EEG, los

algoritmos de procesamiento con mas-respuesta a las variaciones.

Cabe destacar que cada experimento mide un parametro diferente descrito en la
columna de justificacion, por lo que se muestra un analisis de resultado de cada uno de los

experimentos por aparte.

Si bien OpenVibe como plataforma de desarrollo de experimentos para BCl ofrece una
interfaz muy rica de bloques multifuncionales, la programacion de eventos y senales mediante

LUA se queda corta en cuanto a flexibilidad para con los uéuarios.

Para lograr una mayor personalizacidon del experimento, se procede a usar un
controlador basado en Python (empleando la caja de simular de scripting de OpenVibe) tal
que coordine la ejecucion de las diferentes cajas del experimento en simulacidn, a tiempo real

y de manera dinamica. Inclusive, a como se detallara en futuras secciones, el empleo de
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Python como controlador permitid la incorporacion de un sistema multinticleo para hacer el
ambiente de desarrollo y prueba no solo mas rapido, sino que brindando una mejor
experiencia al usuario (la capacidad de procesamiento uni-core hacia que el sistema se

parase y el tono llegara segundos después).

En primera instancia se comienza a hablar del escenario de pruebas, el cual sera
usado analogamente durante todos los experimentos del siguiente trabajo. La Unica variacion
al modelo, es en los experimentos en los que se elimina el componente visual, tal que el

sujeto tiene sus ojos cerrados.

llustracién 4-1. Esquema de prueba en el laboratorio

Se intentd disminuir las interrupciones al minimo cerrando las ventanas cercanas,
evitando sonidos innecesarios durante la prueba y tratando de tener un ambiente ergonémico
de toma de datos. E! sujeto se encontraba frente a un monitor LCD de 27 pulgadas durante la
prueba con brillo medio para no cansar la vista. Se emplearon audifonos BOSE noise

cancelling Q5 para minimizar el ruido que el sujeto de prueba percibe.
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Hlustraciéon 4-2. Sujeto de prueba con electrodos en el laboratorio.

En experimentos de indole online, se cuenta con diferentes sujetos cuyo
comportamiento es inherentemente diferente. Como el objetivo es usar un mismo algoritmo y
sistema para los sujetos de prueba, se procede entonces a describir una manera de adaptar

en tiempo real la generacion de tonos para un usuario arbitrario.

La tarea que se desea lograr es mapear una ténsion en el EEG a un tono musical. Por
facilidad, se cuenta con un nimero de tonos discretizados, cuya definicion se encuentra ligada
a determinar cuanto es la tension maxima y cuanto es la tension minima. Al entender los
rangos de tension, es facil mapear un tono grave a un nivel de tension bajo, y un tono agudo a
un nivel de tension alto. De tal forma se propone iniciar los experimentos con un proceso de

percepcion en el que se mide la respuesta del sujeto actual ante tonos agudos ante tonos
bajos de la siguiente manera.
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Voltage Domain

Music Domain

lustracion 4-3. Algoritmo grafico de regresion

Se pretende entonces presentar al usuario un tono agudo y grave al inicio de la prueba
(en el rango de 100 a 1000 Hz), para registrar cual es el nivel de tensidbn maximo y minimo
registrado durante el experimento.

Si se observa algln valor superior al previamente identificado como maximo, el mismo

valor de tension se recorta y asume como maximo valor el previamente obtenido de la parte

inicial de percepcion.

El tiempo inicial que se le dedica a esta tarea debe ser muestralmente representativo, y
debe involucrar tanto tiempos de percepcion aguda como grave. El tono en percepcion

musical empleado tiene una duraciéon de 10 segundos en alto (tono agudo de 800 Hz) y diez
en bajo (tono grave de 300 Hz).

OpenVibe, para realizar su interfaz con python, emplea el concepto de programacion
orientada a objetos, en el cual se le provee al usuario la posibilidad de interactuar con una
caja de programacion. Dicha caja cuenta con la posibilidad de definir un periodo de ejecucion

del “script” (o codigo ejecutable por su definicidn en inglés) y el cddigo mismo a ejecutar.

La senal proveniente del EEG es un objeto de la clase denominada “sefial” que cuenta
con las siguientes caracteristicas,
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class OVSignalHeadsr(OVStreamediatrixHeader) @ the header chyunk for the signsl stresu

> .samplingRate @ int - Signel sampling frequency

Methods

oVsignalHeader(startTime, endTime, dimensionSires, dimensiondlabels, samplingRate) : constructor
llustracién 4-4. Clase de openVibe

Dicha clase sefal es heredada de una clase llamada “chunk” que contiene la
informacion de tanto componentes de amplitud como la frecuencia de cada componente
producto de la transformada rapida de Fourier. Chunk, como objeto, se puede acceder

mediante la libreria numpy de python como un array cuya llave es una frecuencia y valor un
nivel de amplitud.

Durante el tiempo de percepcion en alto se recolectan en cada instante de muestreo
(definido por el periodo de la caja de procesamiento Python en openvibe), los datos de
amplitud de todas las frecuencias del objeto Chunk. Al final del periodo, se determina cual fue
el valor muestral de amplitud, mas alto obtenido y se asocia el tono mas agudo a este. Se

hace de manera analoga con el valor de amplitud-mas bajo (tipicamente el tono mas grave se
asocia a cero).

Para la ejecucion del mapeo, se emplea la funcion de numpy.interp, la cual permite
traducion un nimero de entrada en el dominio de [amplitud_baja, amplitud_alta] a un nimero

en el dominio de [frecuencia_grave, frecuencia_aguda], esto internamente con una simple

regla de interpolacion.

Existen 3 preguntas que se deben contestar para validar la hipotesis, siendo estas:

e ;Es necesaria la realimentacion, o un sujeto de prueba nativamente puede
controlar una senal mapeada fuera del EEG a su voluntad, en lo que se

denomina caso de referencia?

» ¢ Existe una afectacion de la realimentacién al comportamiento de referencia?
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e ¢;Los experimentos realizados tienen una tendencia similar en lo que respecta
gue consolidan un criterio para asertivamente decir que la realimentacion no

funciona, o son inclusive estos productos de aleatoriedad?

En aras de poder contestar dichas preguntas, y poder evidenciar que la realimentacion

no solamente tuvo un efecto, sino que mejora la calidad del experimento, se debe de crear

una referencia cuantificable.

Se propone contar el numero de aciertos y desaciertos segun una onda esperada,
donde el sujeto tratara de seguir una referencia (amarilla en la imagen siguiente) de manera
visual, al compararse con la respuesta percibida de tonos por los electrodos (azul). Asi un
experimento sin realimentacion (entiendase sin realimentacion auditiva) es aguel donde existe
una referencia binaria amarilla y el sujeto visualmente intenta aumentar o disminuir la
respuesta de la onda azul sin ningun sonido en sus electrodos. Por el contrario un
experimento de realimentacion, el usuario puede escuchar la respuesta de la onda azul en

tiempo real como ayuda para aumentar o disminuir el valor de la amplitud de dicha sefal azul.

llustracion 4-5. Ayuda visual para el experimento 2.4
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Inicialmente se busca identificar la posicion de los electrodos, sin embargo, una vez

pasada esta etapa, se constituye un sistema BCI que es mostrado a continuacion:

Generador Auditivo

- Python
l FFET ‘1 D8P

Generadaor Visual

Sistema BCI

Laplacianc Filtrado

llustracion 4-6. Sistema utilizado en el experimento 2.3

Desde una perspectiva funcional, deben de considerarse ciertas caracteristicas
técnicas de trabajar con los diferenciales de tension obtenidos de los electrodos. La senal
cruda es sumamente ruidosa debido no solo a la impedancia de los electrodos y dél camino
resistivo que tiene que seguir la sefal, sino que el cerebro se encuentra trabajando en
multiples funciones a la vez, y por tanto sus neuronas estan constantemente emitiendo

impulsos eléctricos. Se plantea el siguiente esquema conceptual para disminuir estos
fendmenos.

El sistema BCI emplea un filtro espacial, usando la transformada de laplace, con el fin

de reducir el ruido de artefactos y localizar la senal del EEG a dos electrodos.

Dicho filtro espacial, de la mano con el filtro temporal vienen a reducir el alto ruido que

presentaba la sefnal proveniente de los electrodos. De manera particular, el filtro espacial a
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como se detalld en la seccion de marco tedrico, viene a ponderar con base en la curvatura de
la cabeza humana, la respuesta de los electrodos ante estimulos. Para el caso del
experimento en discusion, se selecciond ya que empiricamente se determind que multiples
electrodos tenian una respuesta ante el sonido, por lo que era necesario ponderar la misma.
Un filtro temporal solamente remueve frecuencia, mientras que el filtro laplaciano extrae la
respuesta de un area superficial, que es la operacion que mas informacion permite recaudar.
Notese que igual se emplea un filtro temporal para disminuir los efectos del ruido en alta

frecuencia.

Se emplea ademas un filtro temporal para ignorar las frecuencias altas y suavizar la
salida del laplaciano. Se emplea la transformada répida de Fourier, y se emplea el cuadrado

de la sefial para disminuir los cambios pequefios a causa del ruido de procesamiento.

Eventualmente se tiene que recibir la sefal del EEG, procesarla, discretizarla y generar
un tono para retroalimentar al sujeto/\. Para lograr esto sin que se tuvieran un retraso en la
reproduccién del sonido, inherente a la alta capacidad de procesamiento, se emplean libreria
de comunicacion paralela de Python. Se crean tres hilos, uno para el control, otro para el

sonido y otro para la representacion visual, que se comunican entre si por una cola de tareas.
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Pre =y Extraceion

EEG , | exiraccion
~ YV Procesamiento Caracteristicas|

| Lazo Control G Clasificacion

T

- Control
 Exerior

llustracion 4-7. Esquema utilizado para filtrar la sefales del EEG

El primer bloque que se desea detallar es el de los EEG. El laboratorio cuenta con 5
electrodos diferenciales, y tarjetas Olimex para el procesamiento de la interfaz con el

computador. Dichos electrodos eran de bronce, pasivos y construidos a mano.

Uno de los métodos mas comunes de extraccion de datos de un sistema BCI es el
ERSP (potencial de respuesta por eventos, por sus siglas en inglés), donde para facilidad del
realizador de la prueba, un evento en el tiempo se mapea a un evento en la frecuencia. Ante
tal principio, se desea estudiar el efecto de la calidad de un sonido cambiante en el registro de
salida del EGG ante condiciones de realimentacion y no realimentacion; pero es necesario
determinar si el sistema de cerebro percibe, a criterio del EEG, caracteristicas de sonido como
el tono, o timbre con una diferencia notoria y cuantificable. Es decir, como primer paso es
necesario determinar si es posible, mediante alguna caracteristica del sonido (tono, timbre,

intensidad) diferenciar estados o eventos de tiempo en la vida del experimento.
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Otros estudios, han demostrado que cambios en la intensidad del sonido no afecta
considerablemente la respuesta del EEG a la vez que se ha demostrado que la percepciéon de
diferentes frecuencias es notable en las bandas alfa y gamma. No existe mucha
documentacion en la afectacion del timbre sobre la percepcion, y la existente refleja

respuestas complejas que no son de interés para el presente estudio.

Si bien se decide emplear el tono, existe un infinito nUmero de posibilidades dentro de
las cuales es aun necesario limitar la investigacion a cierto espectro de frecuencias. El ser
humano esta acostumbrado a escuchar multiples tonos, e inclusive ha desarrollado complejas
estructuras para el procesamiento del mismo, pero esta especialmente acostumbrado a actuar

en el rango de frecuencia de voz humana. Empleando dicho conocimiento,

En primera instancia se disefia un experimento para medir la respuesta en frecuencia
de un sujeto de prueba ante dichas tonalidades en piano, y que tan determinista es dicha

respuesta en repeticiones en el tiempo. Tales datos permitiran el disefio de un actuador que

reaccionara ante tal entrada.

Como prueba de concepto, se realizaron diferentes experimentos de adaptacién de los
electrodos donde la metodologia consisti6 en determinar un unico electrodo que sensara el
comportamiento del cerebro ante la percepcion de audio como entrada para el algoritmo de
generacion de musica (que se emplearia en la realimentacion). Se pudo determinar que la
senal que tenia cambios de amplitud mas prominentes era la obtenida de la diferencia entre la
referencia y el electrodo C3. Si bien el comportamiento de la sefial proveniente de dicho
electrodo era la mas notoria (con diferencias mas apreciables), era también aleatoria, muy
susceptible a artefactos como el pestaneo del sujeto de prueba e inclusive en algunos de los

experimentos la relacion de sefal a ruido fue considerablemente baja.

En aras de poder generar una sefal realimentada de valor, es necesario
deterministicamente asociar una sefial de EEG a una respuesta del usuario (no es de interes
del presente estudio modelar el cerebro, pero si tener resultados deterministicos en la

generacion del sonido con base en la entrada del cerebro). De tal forma, se procedid a
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investigar mejores métodos de extraccion de datos, valiéndose de herramientas de software

mas poderosas que los enfoques tradicionales (de empleo de EEGs con referencia vy filtrado
basico).

Diferentes estudios demuestran que el filtrado espacial es una mejor técnica de
seleccion de datos supeditada al conocimiento previo de una zona de prueba; de tal forma, al
tener conocimiento de la reaccion de diferentes puntos de prueba de los electrodo, en lugar de
un Unico, se puede suprimir de mejor manera los artefactos como pestaneo, a la vez que se

puede reducir con mas criterio el ruido.

OpenVibe trae consigo un escenario de toma de datos done implementa dicho filtro, y

el cual se usa como base para el mostrado en la figura anterior.

La extraccion de datos se realiza entonces con un programa en Python el cual tiene
como obijetivo el registro de los valores (amplitud y frecuencia) a la salida de los electrodos,

guardando informacion de interes del experimento.

El objetivo del experimento a desarrollar es poder cualificar la respuesta en frecuencia
del sujeto de prueba, y que tan deterministico es el cambio en la misma ante diferentes tonos
alimentados por audifonos canceladores de ruido. Se pretende entonces, tener de dicho
andlisis, margenes de reaccion, para poder decidir cuando un cambio en la amplitud

representa un cambio en el tono a realimentar.

Se elige cuantificar la respuesta del cerebro con 10 tonos (a saber sonidos a piano con
frecuencias de 100-1000 Hz en pasos de 100 Hz) registrando cada 1 ms la amplitud por

frecuencias segun la transformada rapida de Fourier.

Se reitera que tras finalizado este experimento se cumple con dos objetivos vitales para
el proyecto, asegurarnos que el cerebro responde de manera diferente y perceptible ante

tonos piano de 100 a 1000 Hz y que en un porcentaje significativo la respuesta del sistema no

es producto de cambios aleatorios.

Para poder montar un sistema retroalimentado, era necesario poder diferenciar las

sefiales 0 componentes de las sefiales que reaccionan de forma mas adecuada a estimulos
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sonoros. Para esto disend un experimento en el cual se conectaron electrodos a P, F, C,, C;

y C4 con la intencién de identificar los componentes en frecuencia mas utiles para nuestros

objetivos.

Bajo el esquema de investigacion, cabe destacar la manera en que se llevaron a cabo
las sesiones experimentales, para asi conocer mejor y familiarizarse con las actividades que el
grupo llevo a cabo. Para llevar a cabo cada sesion experimental, los archivos y demas

instrumentos eran llevados al laboratorio. Ahi se daban instrucciones al sujeto de prueba.

Al inicio de la sesion, se le media al sujeto su cabeza, con el fin de determinar las
posiciones correctas de los electrodos, segun el sistema 10-20. Dichos datos se almacenaban
para cada sujeto, para solo realizarlo una vez por individuo. Luego de ello, se le colocaban los

electrodos en su cabeza, asi como las referencias, en la pierna o tobillo.

Luego, a cada sujeto, se le explicaba en que iba a consistir la prueba. Se explicaban
elementos tales como duracion de la misma, cantidad de posibles tonos a escuchar, imagenes
y graficas a observar, y lo mas importante, el objetivo de la prueba. Estos objetivos bien

podian ser seguir una curva, imaginar un tono o’simplemente escuchar una serie de tonos.

Una vez que el sujeto tenia la informacion clara, se le colocaban los audifonos con
cancelacion de sonido, se pagaban las luces de laboratorio y se iniciaba la sesion. En caso de
que la sesion fuese muy extensa o agotadora, cada 3 pruebas, el sujeto podia distraerse con

un juego mental o alguna otra actividad que le permitiera dar descanso a cerebro en la

actividad del experimento.

47



4.1 Experimento 1.0 Determinacion el mejor modelo de
OpenVibe
4.1.1.Planteamiento Experimental — Parte A: Definiciéon de Canales
Uno de los factores mas criticos viene dado por la calidad de la sefal de EEG,
comprendida en dos aspectos: la ubicacion de los electrodos y el post procesamiento de los
mismos. En cuanto al primer punto, se desea medir como se puede influenciar el cértex
auditivo, y para esto se colocan los electrodos en las posiciones Cs, C4 (son los electrodos
espacialmente mas ideales para medir la percepcion por parte del cértex auditivo), C,,P, y F,

(son las regiones de mayor auge en tension al percibir e imaginar musica) (Barry et al., 2004).

Para discutir del segundo punto de interés, el del post-procesamiento de los datos es
necesario describir la sefial de salida del electrodo. La senal de los electrodos se obtiene en el
dominio del tiempo, mas por facilidad se mapea al dominio de la frecuencia empleando la
transformada rapida de Fourier. En cualquiera de los casos, existe mucha variacién tanto del

nivel de tensién como del periodo de las sefiales, muy similar al ruido gaussiano.

Para obtener una sefial de valor, se emplea el mismo principio que se hace con la
realimentacién motora, que es el de filtrar hacia una banda de frecuencias para poder censar
mas directamente cambios deseados en el experimento. Un ejemplo de este filtrado por

bandas se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 2. Bandas de EEG vy sus Frecuencias utilizadas para el experimento 1.0. (Szafir, 2009)

Banda | Frecuencia Estado Mental y Condiciones
(Hz)
Delta 1-4 Suefo, inconsciente
Theta 4-7 Intuitividad, creatividad, fantasia e
imaginacion
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cuerta cor una 1522 l'gada da siementos da frecuencia a tension; es decy, para cada valor dz
frecuencia exisle ur nivel de tension que e usuano puzce esr. Al selectionar una frecuencia,
poi gjermpo la fundamental, ss pusde acceder en ciferentes instan:es de tempa, a conossr el

v 0r de tension gue el electrodo retoma.

Cor 2 ayeda del médulo Numpy de Python que puede mansiar dichas listas ligadas ae
una menera prectica, v de ‘2 mano con Pygame como softwars para greficar a sefial, se
puede obterar Iz saia mostrada con antenondad. Notese gue & compleidad computacional
resice en el pocesamiento inteligents de la [isia provista por OpenVibe hacla Python.

Desde la perspectiva ge creacidr de un Cno m.us'cal, al tener <0 niveles disciexs,
erieres, comanzando en cero, la tarea de reproducis musice es simplementa mapear 10 tonos
en ol rango audible humano a dichos niveles originales. Se recalca de nueve que la
discretizacion e tonos o35 oroducte de la capacidad de procesamiento en tiempo real del
orderader empleado en el laporatonio. El escerario idea!l hublese sido generar una respuesta
conviirua de ios electrocos, perc e. solo hecho de cenerar los tonos con Pygame Music
generaba reizrdos ntoeraces para e usuario; de 3 foma, aungue si se ored el softwars
para cumplir con aste acometido, se prefind ro usarlc pare mejorar la experancia da Usuano.

fajo este esquemsa, s croan dos experimentos cara conlrastar &l efecto de lener
realimantacion proveniente de los electrodos o bien forzada por el ordenador a models de
parceocicn. Tn al primer casoe de la realimentacion oroveniente ¢e los 2. ectroscs, sa toma =l
promedio de las frecusncias localizadas erntre 4 y 30 Hz, ¥ 86 raaliza un mapeo a tonos de la
sigLienta manara: se toman os niveles ca tensién promediados ae la transformada ripida de
Fourier, y se obtiens el mayor valor de tension registrado en el expermento y se cataloga este
coimo la frecuencia més aguda. Luego, se interpolan de cero a 1300 Hz los valores de tensidn
restanies,

Si bien con este fluje se puede oblener una sanal limitada a 10 vacres discralos, pera
poder cuantficar s. la realimenizcion de la msma funciona, se procede a generar ura sefial de

raierencia. Dicha referencia s una sena. de seguimiento, se aspera que o usuano piense en
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Se registra €n un C5Y = nivel ce tensidn esperado y e ooterido del electrode de los
sujetos ae prueba. Con tal informacidn, y teniendo una ierancia de 25% en la diferancia
entre el vaor esperade v obienido, se enlista luos porcertajes de aciente y desaciertc en la

oruebs,

Vabia 4. Disinbucidn de aclertos vs falios o suRsos

Expeomentu

Prusha 1 - Suiele 1 - Soakdo Covebio 11.5% 4.5
Prucda 2 - Suleas 1 - Sookdo Ceretin 10.5% 11.5%
[ Prusta 3 - Suletc 1 - Sonido Cerstiro 7.4% 11.4%
Prusba | - Suleto 2 - Sonkdo Cerebro 10.1% 10.1%
Prusts 2 - Syt 2 - Sodo Ceralan 12.0% 10.2%
Frueta 3 - Suets 2 - Sonkdo Cersbro 5 6% 9.7%

£.1.8,.Analisis da Resultados — Paris B: Realimantacidn Dizscreta

El ::11}:3‘1::({: de acierios obtenidos es considarablemanta bajo, v asio porque &l algoritmo
de conversion de sefs! del E2C a tonos ,r.-fs‘muy sancible ¢ Jos cambics de esta sefia da
entrada. Tipicamente, se considera funcional un sistema oue al manos en un 80% de las
ocasionas se obtenga un acierio. Es necesanc la delerninacién de una mejor estrategia de
creprocessivier e datos pars siquiera ostensr datos méas conflablas oa 8! la ree.imertacion
funciona o no. Los siguientes expermentos buscan denotar la logica de procesamiento digital

de senzles implamentzda con este fin

4.2 . Zxperimento 2.1 wwaZ Determinacion ¢e frecusncias

&.2.1.Planteam!anic Experimental
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llustracion 4-13. Sisterna OpenVibe para experimento 2.1
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Se tomaron los componentes en frecuencia desde 1hz hasta el 127hz. Y para cada
tono que se uso de entrada se midié la variabilidad total del voltaje para cada componente en

frecuencia.

4.2.2.Descripcion de resultados

Se procede a graficar la respuesta en tension de los electrodos contra diferentes
valores de frecuencia para identificar cual es el valor en Hz que mas se adecua a las

necesidades del trabajo.
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llustracion 4-14. Distribucion de promedios de amplitud por componentes de frecuencia para el

experimento 2.1

Esta distribucion se usé como base para experimentos posteriores para elegir las

frecuencias con las que se iba a trabajar.
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4.2.3.Analisis de resultados

Se pudo observar que la fundamental y los primeros 11 arménicos ocurren debajo de
los 26Hz por lo que se decidié tomar ese valor como nuestro limite superior para los
componentes en frecuencia que se iban a emplear para el analisis. De forma ilustrativa se
puede apreciar en el grafico como para todos los tonos alrededor de los 26hz, los

componentes en frecuencia de la sefial empiezan a decaer rapidamente en magnitud.

De igual forma se puede notar que la fundamental tiene un nivel de tension respuesta
sumamente alto, y para efectos de los experimentos siguientes se pretende entender si la

fundamental o frecuencias cercanas a los 26 Hz dan una mejor respuesta del sistema de

realimentacion.

4.3 Experimento 2.2 ww44 Realimentacioén con frecuencias
de Fibonacci

Teniendo la posicion de los electrodos y frecuencias con mas respuesta a estimulos

sonoros de los 2 experimentos anteriores. Se procede a disefiar una prueba para comparar

aciertos con y sin retroalimentacién auditiva.

4.3.1.Planteamiento Experimental

Para este experimento se realizaron tanto lecturas retroalimentadas en tiempo real
como no retroalimentadas del sistema para tratar de cuantificar si se producia alguna
diferencia entre el uso o no de la retroalimentacién. Se decidid intentar utilizando la suma de
los componentes en frecuencia correspondientes a la serie de Fibonacci como algoritmo de
procesamiento, dado que es un patrén altamente recursivo en la naturaleza. De nuevo, este
trabajo es de caracter cientifico y por tanto, no se tiene informacién previa de que la seleccion
de frecuencias de Fibonacci sea el mejor criterio de seleccién. Sin embargo, si se observa la
llustracién 4-14 con los resultados del experimento 2.1, se puede observar que las 5 primeras

componentes de la secuencia de Fibonacci, que se mapean a la espiral de Fibonnaci, tienen
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un comportamiento similar a la pendiente en caida de dicha ilustracion, por lo que se decide
experimentar con dicha secuencia. De manera que se genero la sefial retroalimentada a partir

de la suma de la magnitud de los componentes 1, 2, 3, 5y 8.

El escenario es practicamente el mismo de la prueba anterior, “Laplacian Surface”,
seguido de un “Simple DSP”, la diferencia principal se da en que se habilité la generacién del
tono retroalimentado a partir de sefales de EEG, y se seleccionaron componentes en

frecuencia especificos para la prueba.

4.3.2.Descripcion de Resultados

Se realizaron 2 iteraciones del experimento sin retroalimentaciéon seguida cada una por
2 iteraciones con retroalimentacion. En el primer caso se notdé una mejora entre el caso sin

retroalimentar contra las dos pruebas retroalimentadas, mejorando del 18% al 26% y luego al

29% respectivamente.

Para la segunda prueba no se notd una variacidn clara entre la prueba retroalimentada
y la no retroalimentada. En este caso se dio una caida en la cantidad de aciertos en la

segunda iteracion retroalimentada.

Tabla 5. Resultados comparativos del experimento 2.2

Experimento Total de Muestras |Total de Aclertos |% Tendencia
Fibonacci No Retroalimentado iter 1.0 | 2800 B } 507 ' 18]5in Tendencia
Fibonaecl Mo Retroalimentado iter 2.0 3418 947 28]Sin Tendencia
Fibonacc Bealimentado iter 1.1 AB3E 1275 28|Mejora
Fibonacci Realimentado iter 1.2 3417 957 | 29'ME}OT3
Fibonacci Realimentado iter 2.1 5692 1575 2B{Sin Tendencla
Fibonaco Realimentado Iter 2.2 2738 653 24 Empeors

4.3.3.Anéalisis de Resultados
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Para obtener estos valores se consideré como un acierto una diferencia del 25% o
menor entre el valor esperado y el generado. En la primera iteracion se nota una ligera mejora
en los aciertos del 18% al 26% al incluir retroalimentacion, sin embargo en la segunda
iteracion no se notd mejora, al pasar de 28% a 29% y luego empeorar a 24%. Inclusive con
este nivel de tolerancia, el porcentaje de fallos es considerablemente alto, por lo que las

frecuencias de Fibonacci no representan una solucién aceptable.

4.4 Experimento 2.3 ww45 Realimentacion con frecuencias
5y 16

4.4.1.Planteamiento Experimental — Parte A: Realimentacion Discreta
de tonos cortos

El objetivo del experimento fue cuantificar en el tiempo, el impacto de la realimentacion
auditiva en el control de una senal artificial obtenida de un sistema BCI. Dicha sehal artificial
fue el producto de la extraccion de la respuesta del cerebro ante tonos de sonido en el rango
de frecuencia de voz humana. Como sefal realimentada, se empled la senal attificial,
mapeada a un tono entre 100 y 1000 Hertz.

Con base en la realimentacion del experimento predecesor, se sabe que la fundamental
y el quinto componente armoénico son las frecuencias que mayor excitacion tienen al percibir
musica. Por eso se decidié realizar una prueba en la que el sujeto de prueba escuchara por
20 segundos un tono 300 Hz, el cual después de estos 20 segundos iniciales, cambiaba como

onda cuadrada de 300 a 800 Hz con un periodo de 10 segundos.

Se recalca de nuevo que la idea era poder seguir la referencia, mostrada anteriormente
en amarillo como guia para el tono esperado, utilizando la sefial de salida del sistema
discretizada representado por una onda azul que discretamente cambiaba entre alto, bajo o

nivel medio si la sefal proveniente de los electrodos estaba cerca (+-25%) del nivel

respectivo.
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4.4.2.Desor peidn de Issultados — Parte A: Llezlimentacién Dizcreta
da toros corlos

Se loman los dates ds! experimento craardo la sehal azul prmero con la entrada de .a
funzamsntal y ssgundo sor la quitta frecuenicia dz. espectro, S5 dane un acierio cuando la

zofial azul s6 ercuerra al menos 2, 25% cel valor de & geffal de rafsrercia ameariiz.

Tatda 6, Resultados somparativos del sxzetiments 2.4

49.20%

#.4.3 Anglizis de Resultados — Pzrte A: Hezlimantacidn Discreia ce
“010s cortes

Pueds notarse qus s ndmerc e acierios es significativamants bejo, dandc un

D0,

porcentaje de stror muy alte. Se considara anor estar en 2l nive Mmecio, ss solo ecisrio sagu.r

2 .4a referencia.

El problema con el axzerimento en cusslidn es que Tabs ada con Lna frecuencia azu.
“emazsiado discreta tal cue el sujstc ds pruecza ro codin ver 31 astabz mas cerca dz eleanzar
g. tono deszade ¢ no. De igusl forma, el pericdo dz2 10 segundos dz a onda cuadrada sra

sumamarie apdo y no fasiitasa una respussia aproplada para con el sujete, por o gue £

nacesar o aumsniar dicno Jdsmpo,
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4.4.4.Flarteamiento Sxperimertal - Parte 3: Rea Imartacion Continua
G2 tonos \a‘gos
Con la ayuda de un programa er Py*hen, sz crea un escenaro gréfico que muestra Lnz
zafial producic ds fomar a freclencia cessada, v centincarmsnte ver cimo cemoig 'a tersaon
da |zs g'astrocos Deigual forma so mapea dicha sefal 2 toncs ziscretos entre 100 v 1000 4z,
on pascs de 100 =~z

5o 1o solticita 2. usvaric tratar de mocifcar giche saliza de a tundemsntal persando an
un tong we ‘racuencia bao cowesgonzients a garcrar cuntos baos en lg grafica, y un torne
ate o ggucy sara puntos altos en la grafica, y asi segur 'a onda binera de refarercia
egameianiz or el fismpo [similar a un relo) secuencial). De nueve sa toma zomc eciero sl
instenta =n el tismpo ar que 12 onda furdamantal log6 scguir 2 dieha cnca forzada dentro de
ur margsn ce olerancia de +-25%. De nuevo, & < farencial acé es qus se lens mucho mayor
tampe entre flancos ds |z sefia de referencia (156 seguidos) y Una visusizacidn cortinua del
ono.

£.4.5. Deseripeién de Resulizdes — Parte T: Realimeriacidn ContinLa
do tencs largos

En oiimera netancia se grafican los riveles de tansidn sesesdos v olvenidos de
I g

experirento, sara denoiar visug mente e porzentaje ds ef.cencia en el ternpo.
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4. 4.6 Andlisis do ResLltados — Pare 2: Healimentacidn Contlinaa de
tonos largos

Es claro que &l exparimanto no ogra divcdar claramer:s e beneficio o inciusve
a‘sccion de le realimentacidr en la prusba y ss oor tants recesaro Suscar un enfogue
disrerts. Ea su tolalidad, a ocruchz se realize por mds ds ¥ hore er difsrenias Heracores
para ‘nterter evicenziar si en el dempo, ja realimantaciin puese provesr un oonoticio, lc cua
no 52 obssrva defnitordaments. De igual foitra, no exiss nunca ur nive, de aclerto en algdr
momanto de |a pusbz que se llegue &) 80%.

4.5 Experimenio 2.4 16ww’ 4 Barddos 28 frecaencias para
‘cinorar S5atos con realimentasion visual y acdizive

So proczde cor un expetimenio dividido e 3 partes. €l oropdsito fundamental es
cugntfcar sl sfecto da la rezmentoeién acditiva en comparacion con Jn accionar gin la
misme. Se proceds en srimera nstansia a caractsrzer |a raspusste de seda sujsto con ur
barride de perceccion musical qus se dete la &n a subseccion titulada "t etive - Percepcion
Musical por ‘recuencias®, Luago s procads a arear ura soferancie pare tener un paramsao de
compsracion, a conc se tetalla en la subesccidr "Objetivol- He'srercia dz peroepeiin
I asical”. Se corcuye con lz adicién ds realimentacion musizz] en ol merce sxpsarmental el
vhiedvy gos, es decii cuantificar contrz J2 refzrencia la realimentacion; esto a como g exoore
an la subseccicn tiulaca "Ogjelive?- Clects de realimsntacion audiiva’.

4.5, .Chletlvoi Percepcion Musical por irccLenciys

Se tisnen 3 sujetos de prusba, dos nombres y ura mujer, de ios cLaleé"s_e dzne
experisncie musical varzda (un guitardsta profasional, un trompetista re practicafte v ana
persona cor poca exposiciér musical). Fundarmentalmsents es de interés como oon- seis
elsoirodos de orusbz, que es sl tarcwars con qus cuentz el laboratoric, caga sujoto
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pxusrirenie la misica, ya cue ante une respuesta imzrececibe 2e la percopsidn musical

poCo provechs se paele ener pare reproducis sl expedmanto.

Emplsanzo un sarrico de diferentes frecuencias ciarc ercre 100 y 1000 he (a0 pasos
da 100 Hz), ¥ su percepsidn madiants sectrotos se tuede caracterzar a sefal de salida cel
gistarna 3CI. Cabe destacar 2ue 4 coms sa rensiond on expeimenios anetiorss Lo simplsa
fItrado ianto espacial pare recueir artefactos de medicién como Butienworth para eiminar

ruido amronics.

4.5.1.1,  [Deseripritn do KResuliadoy

Se mueslie g respuesta procaesada ce Jos slectrodos e 2 sujetos, extreysndo le
frecuencia fundamantal mrediante unz transformadsz récida d=s Fouder. Dicha mussta o8 &)

promedio dz tras sesiones de sxCraceidn de datos pare un tola! da ~uevs mucstras.

R U EEE e b I T T LR LPALLERT R T TR

Lug saciln 4-16. Hesaliados sxpanmento 2.4 objetive 1

4 9 A

522, Andisis dz Hesalbados

Es impotante notar picos paiddicos en tocas las ondag de los sujstcs ce prasba
menss en e sues 3. Diche suete 25 &) qus més Ha empleade &' sistema, y Tisne acumuiade

mas ce un ano de emplesr el sisisma. A como se ahondzrd en la seccién e conclusiones s



irteresante antonder oémo & cerebro se gcoplz en lo qus varios autores har lamedo
plasticidad,

Ze la grafica ee puedsa nolar gue ex'sie urn gran nive. de sneidon ssaciado ro sclamente
con los picos sino con el velor promec o de los cates 2 czusa de jos mismes. Es dificil
sonsiuir un sietema de desgcsitn de picos vz que ss pueden gnorer cales de inerds serc ce
igus! forma es imperativo conacer el miximo y mininc nive de tsnsion a osporar para godsr

mapear 08 Nsos 2 un tone mus'cal,

Indeperd estemertz, 2l presente sisterma busca cualificar, ro cuzntif car, @ respusss
de los electrodos snte a percepcion musical ya que cuando s¢ proceda cor e realimentaciin
sara necesaric lener ura enlrada con senlido al algacitrno de corversion musical. Exisle
Tuchs vanacian picd a pizo, o os posib.e asodizr de manzra dotermiriszz wn aivel da tens'on
3 ura frecLenciz qus s& manenga eatre sxpermenios, pero si es cosibls emplear los
camzios an la tensiGh commo un cambio muscal con ung lerancia al cambic de 5% paa

preverir michs cscilacion =n la misiza.

4.5.2.05 elive2- Referencic da parcepcidn Musical

Para con esiz secunda ciase de experments, 2l chstivo ss construr una refersrcia
para contrasiar sl efecto ca la rsalimsntaciér. Es precizo tenst una meners de cuentifcan 'a
mejora & perjuizic de afadi- dicho lzz¢ en el s'stems y pera esic, por faciliczg, se propons ol
eirp'eo da una onda deseads que el sujeto de pruebs liene que seguir. Dicha onca consiste
on Lna realimantacién visual, binaria, gue €l sdjeto deberd irzentar izualar a comao se detzlla a
cortinuacion.
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&.5.2.2. Aafilizgis de Reav llados

Sin raalimentasidn suditiva alzuna mas ague el ‘one ‘niciz, 20 axisle, Ze manera
representativa, el nimero de asisitos suficiaries para decr que el sujete de prueba pudo
sorfrolar 'a onca de entrada. De hecho en ninguna de as deraciones se alcar za mids dal 5075
ds ac'etos & rclusive en cala taracidn s8 Jienan meroe ce alles.

Desds una perspeciiva cualitativa, 10s sujetos de prueba comentarcn que ara muy dificil
sequir la onda cuadrada, a que cambiaba a extramos de una marera ‘an rdpida cue ea
inposible seguira. Ds igua. Jorma, cada ung de las sesiones ¢e toma de dalos dura alredador

da 1 minuto, termpe en el gas el lono onginal percibide se chvida.

F

4.5.3.00jetivo 3 Efecio de realimentzc’onr suditiva



Para la tercer cizse da prueba, se procede de igual mansgra que el experimento dos,
sole gue en lugar de esperar Onicamente percepcibn-dmaginacion, se retroalimenta sonido
artificiaiments generade de la onda azul proveniente de los electrodes del sujetc. Se procede
2 tomar 'os mismos datos en igualdad de condicionas 2, y postsriormante a cuantificar al
numerc de acierios tras la incorporacion del nuevo lazo de rsalimentacion.

E! sorido retroalimeriado se genera utlizandc le caja de Suiface Lapaclan patrs
gsnerar una sols salida a partir de las entradas del EEG y seguidamente alevanca 12 sefial al
cuadrado para incrementar &l peso de los componentes ce mayor amziitud por sobre sl nivsl
dal nuide anies de realizar el analisis sspectral de la sefial (Transformada Rapida de IMourier).
La media d& la serie de componentas an frecuencia especificado, que para este casoc se
utilzaron los componentes de 26 Rz y menores, se6 discretiza en uno de 10 valores y se
procede a reproducir uno de los 10 tonos en frecuencia (de 100 a 1000 Hz).

453.1. Descripcitn de Resciisdos
Se procade entoncas a cuantificar el nimero de aclertos y cesaciertos, de jgual forma

ton una oarancia a la diferencia dal 25%.

Tetz 8. Resuitados sxperimentd 2.4 cbjetivo 3

A
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4.5.3.2. Anilivis de Resuitados

Los dalocs son sumameante vanables y no demuesiran una tendoncia nolsbe para &l
tercer sujeto, paro para &l primaro y sequndo existe una clara afeccidn mas ce mansra
regativa. La introduccidn de la realimentacion e’sciz el desempefio de los sujotos de prusba.

La cantidad de wvaracibr, ruido y distraccidn Introducida por la realimentacion

Impidieron que los susius de prueba se concentren y oudieran sequir e manera dara la
referencia amarilia.

LUno de !as recomendaciones que obluvimos al consultar con personas con exparencia
en el campo radicz en sliminar la retroalimentacion visual. Hasta este momento la veniamos
utitzando cormo una guiz para 8l sujete en conjunis con el 2udio retroallmentado sensrado a
partir de! programa de Python. Sin embeargo, se nos suginé gue cLando nay revoalimentacion
visual y auditiva, la retroalimsniacion visua va a provalecer (D, Cajles, comunizacion personal,
231&). o cual va g Qanerar interferancia a 'a hora Je reiroalimentar &) sistema auditive qas no
pedemos cuantificar en qué medida afecia el resultade.

Debido a esic, para el siguiente expedmento se Cisend una prueba que prescindiera de
a reftroalimentasién visual y que nos permitiera realzar esie mismo andlisis solz usando
retroz.imertzcion audiiva.

46 Experimento 2.5 8ww25 Eliminar la rezlimentacion
visual
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4.6.3.Analisis de Resultados

Es claro que cuando existe solo percepcion, durante las sesiones se observé que existe
una mayor concentracién por parte de los sujetos, la cual se ve afectada por la inclusién de un
sonido realimentado. El sujeto tiene que ahora preocuparse por recordar el tono original
mientras percibe multiples otros. Aunque se removiera la realimentacion visual, como un
propiciador de ruido-evento no deseado en los electrodos, se tiene de igual forma mucha
interferencia por parte del algoritmo de realimentacién auditiva. Lo mismo se trata de
promediar para las 9

Desde una perspectiva numérica, existe mucha menos variacion en los datos cuando
no existe realimentacién, tomando el dato de desviacion estandar, lo cual sugiere que la

misma no provee una mejora que justifique su incorporacion en futuros experimentos de
percepcion-imaginacion.

Desde una perspectiva de resultado, ningin experimento logra alcanzar siquiera un
50% de aciertos, que inclusive se considera un nimero sumamente bajo. Adicionalmente, la
realimentaéién como una herramienta para mejorar el funcionar de los sistemas BCI, en las
condiciones descritas en el presente experimento no viene a aportar una mejora significativa
del porcentaje de aciertos. Los datos anteriores inclusive muestran un deterioro a la calidad de

las pruebas cuando Ila realimentacion visual o auditiva estd presente.
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5 Conclusiones

El sistema disefhado permite convertir frecuencias en una serie de tonos
discretos en tiempo real definidos previamente por el usuario. La etapa de
filtrado de la senal se puede variar de forma que se pueda agregar cualquiera de
las utilidades de filtrado de OpenVibe, mientras que el algoritmo desarrollado
mediante Python permite procesar de varias formas la senal procesada, Es en
esta percepcion que surge el principal problema de limpiar la sefal proveniente
del EEG y seleccionar los componentes en frecuencia que tengan una
variabilidad adecuada. Cada artefacto como respirar o pestafiear, crean una
distraccién que se ve reflejada como un pico que se procesa como un cambio de
tono. Si bien diferentes estrategias de filtrado se emplearon, siempre existieron
picos que cambiaban innecesariamente el tono de prueba..

Se determind que existe dependencia de la magnitud del cambio en tono que
experimenta el usuario, por io que tonos de mayor diferencia en el espectro
ocasionan cambios bruscos en la sefal del EEG, a como también lo evidencio
Makeig (2004).

Los experimentos realizados muestran que existe poca afectacion al introducir la
realimentacion en el experimento, e inclusive dicha afectaciéon es
contraproducente para la etapa de percebcién. Lo mismo se relaciona al
principio que el sujeto debe de recordar el tono original durante la percepcién y
tratar de reproducirlo durante la imaginacién, lo cual se djficulta por la variacion
auditiva introducida por la realimentacion.

A pesar de que los experimentos se realizaron de forma extendida (por mas de
un ano), no se crea una destreza en el uso del sistema, en cada experimento

deterministamente se tiene mucha variacioén en el procesamiento de los datos.
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Se pudo notar que, en los primeros experimentos, la discretizacion de tonos y de
igual forma de la onda visual afecto la extracciéon de resultados. Cuando se
mostré una sefnal visual continua se notd una mejora de aciertos en promedio del
5% mas por el hardware que se contaba en el laboratorio nunca se pudo hacer
continuo la sefial de audio realimentado. Se puede concluir, que la discretizacion
tiene un efecto en la continuidad del funcionar de un sistema BClI online.

El empleo en conjunto de realimentacién visual y auditiva de ondas tanto
deseada como esperada, en contraste con solo realimentaciéon auditiva no
muestra diferencia significativa en cuanto al nimero de aciertos. Se nota que
inclusive eliminar la realimentacion visual, en los instantes cercanos al final de la
prueba, el sujeto ha olvidado el tono inicial por lo que muestra mucha oscilacién
en la respuesta.

Tomar la sehal de tension del electrodo, y convertirla en un tono de musica
discreto no mejora considerablemente la capacidad del usuario de acertar una
referencia deseada. Inclusive variando diferentes respuestas en frecuencia,
algoritmos de procesamiento de datos y variables temporales no es posible
mejorar notablemente el nimero de aciertos de los sujetos de prueba. Mediante
el algoritmo descrito en el presente trabajo, no es posible demostrar que la
realimentacién mejore ni en el tiempo ni instantdneamente la respuesta del

usuario ante sistemas BCI.
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6 Recomendaciones

En primera instancia, si se fuera a repetir este experimento, se sugiere minimizar la

discretizacion de tonos. El documento trato de varios experimentos donde se emplearon

Unicamente 10 tonos de frecuencia entre 100 y 1000 Hertz los cuales limitaban Ila

realimentacion real que obtenia el usuario. De igual forma, se pudo notar que se ocupaba un

minimo de 15 segundos para que el usuario pudiese procesar la realimentacion y hacer uso

de ella, tiempo que se recomienda extender para evitar comprometer la comparaciéon de

datos. Por ejemplo en el experimento de realimentacién con lazo visual, donde se emplea una

sefal amarilla visual de referencia, los cambios entre alto y bajo deben de prolongarse mas.

Para otros experimentos de una indole similar, que empleen percepcién e imaginacién

auditiva se enlistan los principios que los autores emplearon como métodos recomendados:

Emplear un DRL en la rodilla disminuye considerablemente el ruido sin
detrimento a la calidad en la toma de datos.

Colocar de los electrodos de referencia estratégicamente para obtener el
diferencial deseado, es decir para los electrodos colocados en la parte frontal y
parietal se uso la base de la cabeza cerca del I6bulo occipital. Por en cambio
para los electrodos en la parte temporal, se empled la base de la oreja como
referencia. Esto permiti® obtener la diferencia de potencial deseada, pero
incrementd un poco el ruido entre electrodos.

Usar audifonos noise canceling fue de mucho uso para evitar resonancias no
deseadas.

Emplear una tarea para distraer y relajar al usuario. Los experimentos con mayor

variabilidad se obtenian cuando el sujeto de prueba se notaba mentalmente
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cansado de un dia de trabajo, por lo que se recomienda tomar las medidas al

comenzar el dia de pruebas.

Por uiltimo, no se recomienda adicionar realimentacién a sistemas de imaginacion
auditiva por la cantidad de ruido y variabilidad que estos adicionan a un experimento que de

construccion involucra mucha incertidumbre.
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8 Anexos

Instalacién de OpenViBe

OpenVibe puede ser instalado tanto en el sistema operativo Windows, como en
distribuciones de Linux.

Instalacion Windows: descargar el instalador de la péagina oficial de OpenViBe

http://openvibe.inria.fr/downloads/ y seguir el proceso regular de instalacién de un programa.

Las dependencias necesarias, como Python, Pygame y otras, deben de ser instaladas de
manera separada. (Jozef, 2011)

Instalacion Linux: descargar el cédigo fuente de la pagina oficial de OpenViBe, citada
previamente. En el directorio de scripts/ correr el archivo provisto de linux-
install_dependencies para instalar las dependencias externas y linux-build para compilar el

software. Esto va a generar varios archivos, openvibe-[application-name].sh lanzard la
aplicacion. (Jozef, 2011)

En la pagina oficial se pueden encontrar tutoriales, descripciones y soluciones a
problemas frecuentes. Dicha documentacién se puede accesar mediante el enlace:
http://openvibe.inria.fr/"documentation-index/.
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