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RESUMEN

En este articulo se describe el trabajo de un sistema que emplea
las sefiales cerebrales a través de movimientos faciales (gestos)
para el control de objetos mdviles.

Este sistema cerebro-computadora adquiere sefiales eléctricas
cerebrales a través de un electroencefaldgrafo (EPOC) por medio
de electrodos adheridos a una diadema. Estas sefiales
estimuladas haciendo uso de potenciales evocados nos permiten
medir ritmos de ondas cerebrales como pueden ser alfa, beta,
gama y teta que se registran sobre el cuero cabelludo, a su vez,
estas sefiales adquiridas son tratadas a través de un software
desarrollado y empotrado en un SOC (System On Chip) en el
cual, haciendo uso de las API's que provee la empresa Emotiv, se
convierten en comandos que son enviados a través de
comunicacion bluetooth hacia el mévil (LEGO NXT) para su
control.

Palabras Clave: electroencefalografo, electrodos, SOC, API’s,
bluetooth.

ABSTRACT

This article describes the work of a system that uses brain signals
through facial movements (gestures) for controlling moving
objects.

This brain-computer system acquires brain electrical signals
through an electroencephalograph (EPOC) through electrodes
attached to a headband. These signals stimulated using evoked
potentials allow us to measure rates of brain waves such as alpha,
beta, gamma and theta that occur on the scalp, in turn, these
acquired signals are processed through a software developed and
built an SOC (System On Chip) in which, using the APIs
provided by the company Emotiv, they are become commands
that are sent via bluetooth to the mobile communication (LEGO
NXT) for control.

Keywords: electroencephalograph,
bluetooth.

electrodes, SOC, APDs,

1. INTRODUCCION

Cada dia, latecnologia manifiesta progresos que nos acercan
a la ciencia ficcion. Antes lo que parecia ficcion se vuelve
mas factible que esté en nuestras manos, teniendo en cuenta el
funcionamiento de las maquinas modernas. Conscientemente
hacemos que nuestras creaciones y disefios de dispositivos se
parezcan cada dia mas a nosotros en el procesamiento de

informacién, aunque falta mucho para llegar a la concepcién
de un cerebro artificial autbnomo en maquinas. La existencia
de maquinas con inteligencia proporciona al ser humano
ventajas para aspirar a una sobrevivencia mayor. Actualmente
existen  maquinas controladas por biosefiales las cuales
pueden procesar fuerza y hasta la precision exacta de
movimientos.

Durante afios, la ciencia ficcién mir6 hacia un futuro en el que
los robots fueran inteligentes. No obstante, hasta la Gltima
década, cualquier estudio sobre lo que esto podria suponer en
el mundo real del futuro carecia de utilidad, ya que todo se
consideraba ciencia ficcion y no realidad cientifica. Hoy, sin
embargo, la ciencia no solo se ha puesto al dia, sino que ha
incorporado, con ayuda de algunas de las ideas lanzadas por la
ciencia ficcidn, utilidades a las que aparentemente no lograban
llegar los argumentos originales.

Actualmente existen articulos y prototipos que abordan el
interés de los sistemas BCI, siendo mas puntuales en el
control de objetos o dispositivos a través de ondas cerebrales,
utilizando dentro de su arquitectura de sistema un robot
LEGO NXT, una computadora de escritorio con un sistema
operativo Windows XP y una netbook con sistema operativo
Windows 7 ademas de una diadema de Neurosky y un
dispositivo con la tecnologia de Emotiv, que a través de
programacion en Java crean una interfaz para poder manipular
al robot haciendo uso de sefiales cerebrales del usuario en
modo cognitivo [1], o bien, utilizando un panel de colores
para poder manipular un moévil LEGO a partir de sefiales
adquiridas por la diadema Emotiv y procesadas en el ambiente
de LabView y asi poder conseguir la manipulacion del movil
LEGO NXT [2].

En el presente trabajo presentamos un prototipo de un sistema
que a partir de la adquisicidn de sefiales eléctricas cerebrales
por medio de un dispositivo con un electroencefalégrafo
integrado de la empresa Emotiv se transmiten de manera
inaldmbrica hacia un sistema embebido el cual contiene un
SOC que posee un procesador tipo ARM; este tipo de
arquitectura nos da la ventaja de realizar nuestra aplicacion
con un bajo consumo de energia y a bajo coste,
permitiéndonos instalar un sistema operativo basado en Linux,
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derivado de Debian, llamado Raspbian; destacando un aspecto
muy importante como es la portabilidad de todo un sistema
completo para manipular a través de gestos faciales a un
movil; este sistema embebido contara con un subsistema que
se encargard de recibir sefiales cerebrales producidas por
medio de gestos del rostro, procesarlas y codificarlas para
enviarlas a través de comunicacion bluetooth como comandos
0 instrucciones que sean capaces de manipular a un movil
LEGO Mindstorms NXT 2.0.

2. ACTIVIDAD CEREBRAL

2.1. El cerebro

El cerebro se divide en dos hemisferios, el izquierdo y el
derecho. La parte izquierda detecta y controla la parte derecha
de todo el cuerpo y viceversa. Cada hemisferio estd dividido
en cuatro lébulos: el frontal, parietal, occipital y temporal [3].
Diversos estudios de neurologia se han centrado en identificar
cémo y doénde se generan las emociones en el cerebro y su
relacion con el resto de las funciones del cuerpo, esto se ha
podido determinar gracias a las técnicas de resonancia
magnética y tecnologia de imagenes que registran la actividad
cerebral. En este sentido, debido a los diversos registros de
actividad cerebral, se producen los sentimientos sociales, la
conciencia y emociones humanas, como la vergiienza y hasta
el reconocimiento de expresiones faciales en otras personas.
Las responsables de esa actividad cerebral son las células
spindles en la corteza fronto insular. Son alrededor de 82 mil
ceélulas de gran tamafio en el cerebro humano que estan
involucradas en la produccion, organizacién y manipulacién
de los sentimientos, de las emociones y la moral, y tienen
relacion con la cognicion, el aprendizaje, memoria y
reconocimiento de nuestra area de mundo. Estas células
controlan y ordenan las emociones; esta region se activa
cuando miramos al ser que amamos, cuando percibimos
injusticias y decepcién cuando sentimos incertidumbre [4].
Con el electroencefalograma se registran unas ondas, que son
producidas por la activacion de las neuronas del cerebro. A
estas ondas se les da el nombre de una letra griega, segin su
frecuencia [5].

Cuando el individuo se encuentra dormido la actividad
cerebral esta disminuida debido a un estado de
hiperpolarizacion, por el contrario cuando se encuentra
despierto y en estado de alerta, la actividad nerviosa aumenta
la comunicacion cerebral de las neuronas generando una
despolarizacion que permite una mas rapida comunicacion
entre el talamo y la corteza cerebral [6].

2.2. Ondas Cerebrales

El cerebro tiene un conjunto Gnico de ondas cerebrales.

En neurociencia, hay cuatro frecuencias de ondas cerebrales
distintas, a saber: Beta (14-40Hz), Alfa (7.5-14Hz): Con estas
ondas cerebrales se trabajan, ya que estan presentes en una
profunda relajacion con los ojos cerrados y por lo general,
mientras se suefia despierto. La conciencia individual relajada
alcanzada durante la meditacion es éptima para programar la
mente para el éxito. Otro grupo de ondas aumentan la
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imaginacion, la visualizacidn, la memoria, el aprendizaje y la
concentracion; Theta (4-7.5Hz) y Delta (0.5-4Hz) [7].

2.3. Interfaz Cerebro-Computador (BCI)

El funcionamiento bésico de una BCI es medir la actividad
cerebral, procesarla para obtener las caracteristicas de interés,
y una vez obtenidas, interaccionar con el entorno de la forma
deseada por el usuario.

Desde un punto de vista de interaccion hombre-méaquina, esta
interfaz tiene dos caracteristicas que la hacen Unica frente a
todos los sistemas existentes. La primera de ellas es su
potencial para construir un canal de comunicacién natural con
el hombre, la segunda es su potencial acceso a la informacion
cognitiva y emocional del usuario [8].

2.3.1 Componentes de un sistema BCI
Componentes de un sistema BCI

Adquisicién de la Sefial

|

. Actividad
I Cerebral
| .
Serial
Digitalizada
Procesamiento de la Sefial
Configuracién b . topﬁrado’: By
del Sistema (Retroa imentacion
Usuario)
Comandos de
Dispositivo
Aplicacion
I | Ambiente
- - | de
Dapetne— ; o
J

1. Adquisicion y acondicionamiento de la sefial.
Captura la actividad eléctrica cerebral mediante electrodos y
se acondiciona la sefial para su procesamiento mediante etapas
de amplificacion, filtrado y digitalizacion.
2. Procesamiento de la sefial.
Recibe la sefial eléctrica cerebral digitalizada y la transforma
en comandos que entiende el dispositivo. Este bloque se
divide en tres etapas que acttian de forma secuencial.
a) Cancelacion de artefactos.
Se encarga de eliminar artefactos debidos a otros tipos de
actividades eléctricas.
b) Extraccion de caracteristicas.
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En esta etapa se traduce la sefial cerebral de entrada en un
conjunto de caracteristicas correlacionado con el
fendmeno asociado a la sefial.
¢) Traduccion de caracteristicas.
Se transforma el conjunto de caracteristicas en una sefial
de control adecuada para el dispositivo que se pretende
controlar.
3. Interfaz de control.
Este blogue recibe los comandos de control y realiza las
acciones correspondientes en el dispositivo.
4. Estimular.
Sefiales de estimulacién son enviadas al extractor de
caracteristicas para sincronizar la obtencion de las mismas.
5. Configuracion.
Permite a un operador definir y ajustar los parametros del
sistema.
6. Dispositivo.
Existe un rango ilimitado de dispositivos que pueden ser
usados en un sistema BCI, como computadoras, sintetizadores
de voz, neuroprotesis y otros objetos en el ambiente del
usuario como la televisién o encender o apagar la luz de la
habitacion.
7. Ambiente de operacién.
Se refiere al ambiente fisico, asi como a objetos y personas en
el ambiente que afectan o pueden afectar en el funcionamiento
del sistema [9].

3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Para el desarrollo de este prototipo se utiliz6 una diadema
Emotiv EPOC, un SOC (System On Chip) que seria una
tarjeta Raspberry Pi y un mévil LEGO Mindstorms NXT 2.0
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Arquitectura del Sistema

3.1. Emotiv EPOC Headset

Es una diadema que consta de 14 canales que se colocan en
ciertas areas del cuero cabelludo, posee dos referencias que se
colocan detras de las orejas de cualquier usuario, ademas de
un receptor USB con el cual a través de comunicacion
inalambrica se envian las sefiales hacia la computadora
adquiridas por la diadema.

A continuacién, en la Figura 3 se pueden observar los puntos
de los cuales se adquiere la sefial de la diadema EPOC:

" e

® @
Uw @O

Figura 3. Puntos de contacto de diadema EEG
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En la figura 3, las dos referencias se distinguen por estar
sefialadas de color azul y con los nombres de CMS y DRL,
estos puntos son muy importantes y deben ser ubicados detras
de cada oreja para que funcione de manera correcta todo el
dispositivo.

A continuacion en la Figura 4 y Figura 5 se puede apreciar
como se coloca el casco de Emotiv en una persona, Vvisto
superior 'y

desde un angulo una vista de

respectivamente.

perfil

J

i
Figura 5. Usuario con diadema (Vista de perfil)

3.1.1 Descripciéon de Software Emotiv

El Motor Emotiv es el componente base que se utiliza para la
deteccion e interpretacion de las sefiales provenientes de los
electrodos que se encuentran situados en la diadema y que
capturan la informacion del electroencefalograma, ayuda a
entrenar los algoritmos de reconocimiento para los modos
expresivo y cognitivo.

Se puede interactuar con este motor a través del Panel de
Control, o capturar eventos con el programa EmoKey o
mediante el APl suministrado para el desarrollo de programas.
En todos los casos, salvo para el entrenamiento de los
algoritmos de reconocimiento, se puede utilizar el programa
EmoComposer para emular los eventos que produce el casco y
de esta forma facilitar la depuracion del cdédigo de una
aplicacion en desarrollo o bien comprobar las funciones de los
programas suministrados por el Kit de Desarrollo [10].

3.1.2 Panel de Control

El Kit de Desarrollo Emotiv provee un Panel de Control
(Figura 6) que permite el acceso a las distintas funciones del
motor [10].
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HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

STATUS: OK

Figura 6. Panel de Control del software

Este panel posee una seccion en la parte superior, en donde, se
puede visualizar el estado del sistema, el tiempo de conexion,
la intensidad de la sefial inalambrica, el nivel de carga de la
bateria y la calidad de contacto.

En la siguiente region del Panel de Control consta de 4

pestafias:

e Headset Setup: Aqui se puede visualizar la disposicién de
los electrodos y la calidad de sefial recibida de ellos junto a
una guia con los pasos a seguir para el ajuste y puesta en
marcha de la diadema para obtener en todos los electrodos
un nivel optimo de sefial. Cada representacion de un
electrodo indicara mediante un codigo de colores el nivel de
la sefial del contacto con el cuero cabelludo del usuario.

El cddigo de colores junto a una breve descripcion de cada
uno se puede observar a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Codigo de colores para los electrodos

Color Descripcion
Negro Sin sefal

Rojo Sefial muy pobre
Naranja Sefial pobre
Amarillo Sefial aceptable
Verde Sefial buena

e Modo Expresivo (Expressiv Suite): EI Modo Expresivo
utiliza la informacion obtenida desde el
electroencefalograma para determinar las expresiones
faciales que el usuario esté realizando.

Las expresiones faciales que se detectan son las siguientes:

Tabla 2. Expresiones faciales de Emotiv (Expressiv Suite)

Pestafiear Fruncir centrecejo
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HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV St
STATUS: OK

Figura 7. Avatar de Modo Expresivo

e Modo Afectivo (Affectiv Suit): Corresponde al modo
afectivo, en el cual se indica la evolucién en tiempo real de
los cambios emocionales experimentados por el usuario. Se
dispone de dos graficas (Figura 8) en las que se podran
seleccionar las sefiales correspondientes a los niveles que se
enlistan en la Tabla 3:

Tabla 3. Modo Afectivo (Affetiv Suit)

Compromiso/Aburrimiento | Emocion Instantanea

Frustracion Emocion a largo plazo

Guifiar ojo derecho

Sonreir

Guifiar ojo izquierdo

Apretar dientes

Mirar hacia la derecha

Levantar la mejilla derecha

Mirar hacia la izquierda

Levantar la mejilla izquierda

Levantar cejas

Reirse

La monitorizacion se realiza mediante un avatar que
representa los gestos que se detectan del usuario como se
puede apreciar en la Figura 7.

Meditacion
T L1 L P —
0] LJL';-'JJ,..—-———'—L.
04 — M I

L e e B s B e e e s
(i 50 100 150 200 250 300

Figura 8. Gréficas de sefiales de modo afectivo

e Modo Cognitivo (Cognitiv Suit): En este modo se detectan
hasta 13 diferentes acciones mediante un escaneo en tiempo
real de las ondas cerebrales cuando el usuario intenta
interactuar con un objeto real o virtual, en la Figura 9 se
puede observar como un usuario puede manipular un cubo,
ademas de ver la intensidad con la que lo hace.

FigLfF&IQ. Manipulacién de un objeto en 3D
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Las acciones se dividen en direccionales y rotaciones como se
pueden apreciar en la Tabla 4:
Tabla 4. Acciones en la region de Modo cognitivo

Direccionales Rotaciones

Empujar Rotar en sentido horario
Tirar Rotar en sentido antihorario
Desplazar hacia la Rotar hacia la izquierda
izquierda

Desplazar hacia la Rotar hacia la derecha
derecha

Rotar hacia adelante
Rotar hacia atras

Desplazar hacia arriba
Desplazar hacia abajo

Y por Gltimo una accién que parte de la imaginacion del
usuario: hacer desaparecer un objeto.

3.2. Raspberry Pi

Es una tarjeta considerada como un computador de placa
reducida, su disefio incluye un System On Chip tipo
Broadcom BCM2835 con un procesador central ARM11 y
512 MB de memoria RAM, ademas de que posee puertos
USB, lo cual nos serviran para poder conectar nuestro modulo
bluetooth para la recepcidén de manera inalambrica con nuestra
diadema EEG. Esta tarjeta usa normalmente sistemas
operativos basados en el nicleo Linux, en este caso utilizamos
Raspbian, la cual es una distribucién derivada de Debian.

3.3. LEGO Mindstorms NXT 2.0

Es un robot programable, que posee un microcontrolador de
32 bits tipo ARM7 con una memoria Flash de 256 kbytes y
una memoria RAM de 64 Kbytes; a pesar de que dispone de
su propio software basado en la programacion por bloques,
nosotros no utilizamos sus herramientas, sino que utilizamos
programacion en Python para poder comunicar nuestra tarjeta
Raspberry y asi manipular de manera inaldmbrica nuestro
robot a través del movimiento de actuadores, los cuales son
motores que nos permiten dar movimiento a nuestro movil.

4. DISENO DEL SISTEMA

El sistema completo estd conformado por una diadema de la
empresa Emotiv la cual se encargard de adquirir sefiales
cerebrales a través de un electroencefalografo, estas sefiales ya
digitalizadas serdn tratadas por las API’s de movimiento
muscular facial haciendo uso de un SOC. Posteriormente, en
el sistema de control de mdvil, se hara la comunicacion de
manera inalambrica el SOC con el robot.

q

H 1
; i i

coLrj\s::;:iv 3 Adquisicién ; Control

g . 1
EPOC -; de seRales mmm) | Procesamiento ;- d'e.

i movil
! '
i

Headset

Usuario Sistema Dispositivo

Figura 10. Sistema BCI de Control de movil

El sistema consiste de los siguientes modulos:
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El control de un movil por medio de movimientos faciales, los
cuales seran hechos por un usuario que hard uso del casco de
Emotiv. El usuario estara tomando el rol de “maestro” en la
transmision de sefiales cerebrales a través del maodulo
bluetooth a un SOC que tendra un papel de “esclavo”
encargado de adquirirlas. Estas sefiales emitidas por el sujeto
seran procesadas por las API’s, que ofrece Emotiv, con los
procesos de EmoEngine, haciendo uso de la libreria especial,
llamada EDK. Posteriormente seran traducidas para ser
enviadas a través de comunicacion bluetooth hacia el movil y
que pueda moverse en el sentido deseado del usuario. En este
caso el SOC ahora pasa a tomar el rol de “maestro” y el robot
toma el papel de “esclavo”.

(==

Emotiv EPOC Headset

l Bluetooth

EmoEngine (EDK.dII)

(
—— EmoState y
moState
Batter. — EmoEvent
query
H handling
EEGandGyro [« .| Control
Post-Processing | V| Logic
— (=]

Tratamiento de sefiales

Bluetooth Bluetooth

T

‘ Brick LEGO MINDSTORMS NX ‘

MOTOR
A B C

Figura 11. Flujo de datos entre los componentes del sistema

4.1. Emotiv EmoEngine

Los procesos de EmoEngine permiten realizar distintas
acciones para poder manipular eventos de la diadema con el
SOC como agregar un nuevo usuario para el uso de este
sistema, eliminar un usuario, detectar si es correcta 0 no la
conexidn, hacer uso de eventos para utilizar la informacion de
modo cognitiva 0 expresiva, asi como para el manejo de
errores que surjan durante la ejecucion del sistema.

4.2. API

Consiste en tres archivos de cabecera (edk.h EmoStateDLL.h
y edkErrorCode.h) y dos DLL’s (edk.dll y edk utils.dll) que
seran (tiles para funciones como comunicar correctamente la
diadema, recibir y procesar la sefial electroencefalografica y
procesar los resultados detectados en cualquier estado.

Los eventos que utilizamos son:
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EE_EngineConnect — Para conectar con el Motor Emotiv.
EE_EmoEngineEventCreate - Devuelve un puntero a un
espacio de memoria para contener un evento y obtener los
eventos producidos durante la conexion.
EE_EmoEngineEventGetEmoState — Para obtener el estado
actual del evento.

ES_GetTimeFromStart — Para obtener el tiempo del evento (Si
es necesario).

ES_GetWirelessSignalStatus — Para obtener el estado de la
sefial inalambrica.

ES_ExpressivisBlink — Detectar expresién de parpadeo.

ES_ ExpressivisLeftWink — Detectar expresion guifio izq.

ES ExpressivisRightWink — Detectar expresion guifio der.

ES ExpressivisLookingLeft — Detectar expresién mirar izq.
ES ExpressivisLookingRight — Detectar expresion mirar der.
Los siguientes eventos nos sirven para terminar la conexion
con la diadema y finalizar de manera correcta la ejecucion de
nuestro sistema:

libEDK.EE_EngineDisconnect()
libEDK.EE_EmoStateFree(eState)
libEDK.EE_EmoEngineEventFree(eEvent)

4.3. LEGO Mindstorms NXT 2.0
Para poder controlar este mavil lo primero que debemos hacer
es efectuar la conexién inalambrica (bluetooth) entre el SOC y
LEGO, una vez establecida la comunicacién se envian los
comandos correspondientes hacia el mdvil para que mediante
la manipulacion de dos de sus tres motores disponibles se
dirija en la direccion deseada.
brick = nxt.locator.find_one_brick() — Permite conectar SOC
con Brick_Lego
Asignacion de uso de actuadores (motores) a variables para su
facil uso dentro del cddigo:
left = nxt.Motor(brick, PORT_A)
right = nxt.Motor(brick, PORT_C)
both = nxt.SynchronizedMotors(left, right, 0)
Manipulacion y control de robot:
Esperar sefial (Extraccion_De_Detalles_Expresivos)
Si sefial = Adelante

both.turn(100, 360, False)
Si sefial = Atras

both.turn(-100, 360, False)
Si sefial = Izquierda

leftboth.turn(100, 90, False)
Si sefial = Derecha

rightboth.turn(100, 90, False)
Finalizar

5. RESULTADOS

Después de realizar pruebas sobre un laberinto y ver que se

pudo resolver sin la necesidad de suspender o reiniciar el

sistema, a continuacién se enuncian los logros principales

obtenidos durante la realizacion de este proyecto:

e Entrenar a una persona para que llegara a un nivel de
concentracién optima para el control de un BCI.
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e Hacer uso de la diadema de Emotiv sin utilizar las
herramientas de alto nivel desarrolladas por la empresa.

o Conectar el casco con un SOC con sistema operativo Linux.

e Controlar el robot Lego con movimientos faciales haciendo
uso de las API’s de Emotiv.

A continuacién se muestra en la Figura 12 el momento en el
que se resuelve un laberinto:

"

Figura 12. Solucidn de laberinto controlando mévil con
movimientos faciales

6. CONCLUSIONES

El estado de &nimo y de concentracion del usuario es de vital
importancia al momento de poner en funcionamiento el
sistema ya que depende de la adquisicion de sus ondas
cerebrales y el funcionamiento correcto del sistema tras las
Ordenes recibidas a traves del EEG de la diadema.

El sistema fue desarrollado en una plataforma Linux y
software libre, lo cual, en el futuro las aplicaciones de este
tipo de desarrollos bajarian costos.

Aungue no tiene poco tiempo de estudio este tipo de sistemas,
aun hay mucho por agregar, estamos convencidos de que se
puede explotar completamente esta tecnologia para mejorar
nuestro entorno, tanto en el aspecto social como en el
econdémico.
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