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PREFACIO

El reconocimiento de emociones fue, es y serd una de las ramas de estudio que la ciencia ha estudiado a lo
largo de los afios hasta encontrar la mejor manera de la deteccidn de las mismas. EI nombre que recibe este
proyecto se debe a que, en principio, se quiere utilizar como referencia el dispositivo EMOTIV EPOC para
la deteccién de las emociones, como una base y un ejemplo a seguir para la elaboracion del proyecto
EMOTRIX. Luego, la ultima parte del nombre viene dada de la famosa expresion en Guatemala, “A la
tortrix”, haciendo referencia a una forma en que los guatemaltecos se distinguen de las demas personas
alrededor del mundo al momento de realizar acciones que s6lo los guatemaltecos saben y conocen. Al unirlos,
se desea dar la intencidn de que en Guatemala se puede desarrollar software para el estudio y reconocimiento

de emociones.

El Proyecto EMOTRIX se ha desarrollado durante el transcurso del afio 2016. La primera parte del
proyecto se desarrollé en los primeros seis meses del afio en la cual se realizd la investigacion y la planeacion
del proyecto. En esta fase se determing el alcance, el enfoque general del proyecto, la metodologia a trabajar
en el mismo y las bases tedricas del proyecto. En la segunda fase, a partir del mes de julio, se terminaron las
investigaciones tedricas y se empezd la implementacion préctica del proyecto. En esta fase se desarrollaron
los dispositivos de hardware a utilizar, asi como los médulos de software que se establecieron desarrollar en
la fase inicial. Al tener estas fases realizadas, se realizaron los trabajos correspondientes de los mismos y los

reportes finales respectivamente.
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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto Emotrix es proveer una plataforma abierta e integrable con otras
tecnologias, enfocada en el reconocimiento y estimulacién de emociones humanas, el cual incluye desde el
disefio hasta el prototipo de dispositivos de hardware capaces de recopilar informacién necesaria para la
deteccion de emociones. Ademas de un kit de herramientas de desarrollo de software (SDK), que permitiran

a los desarrolladores implementar dicha plataforma.

Se disefid y fabrico un casco adaptable a diferentes personas, el cual contiene los circuitos necesarios
para amplificar y acondicionar las sefiales electroencefalograficas para su procesamiento por medio de un
microcontrolador DSPIC30F4013 utilizando una frecuencia de muestreo de 1kHz, y asi, enviar las sefiales
por un puerto serial a una tasa de transmision de 425k baurios. También, se disefid y fabricé un prototipo con
electrodos y otros dispositivos para captar impulsos electromiograficos (EMG), signos vitales como el ritmo
cardiaco (EKG) y el posicionamiento angular del brazo en un principio. Estas sefiales se utilizaron en el
software de inteligencia emocional artificial para determinar si hay algun factor que ayude al momento de

establecer un parametro sobre las emociones de los individuos.

Para lograr la deteccién de dos emociones basicas: felicidad y tristeza se utilizd las sefiales
electroencefalograficas (EEG) producidas en una parte especifica del cerebro junto con la descripcion del
andlisis matematico y los algoritmos de aprendizaje de maquina empleados en el proceso; con los cuales se

logré un porcentaje de clasificacion del 74% de efectividad.

Por otro lado, para la conectividad con los dispositivos y la recepcion de los datos tomados por los
mismos se implementé dos canales de comunicacion serial a través del puerto USB de manera que cada
dispositivo tenga su propio canal de transmision. Del lado de la computadora se reciben los datos mediante
la libreria PySerial, se aplica un filtro para no dejar pasar datos fuera de rango y se almacena de una base de
datos MongoDB.

De la misma manera, se presentan los resultados obtenidos de la implementacidn de la metodologia
Interaccién Humano Computador para el disefio de la interfaz Figura del proyecto. Se muestra el proceso de

entrevistas y la prototipacion de los disefios para la interfaz.

La organizacion y gestion del proyecto se realiz6 aplicando e integrando la metodologia Crystal Clear
la cual se adaptaba al tipo de desarrollo de proyectos que implicaba Emotrix. El calculo de mano de obra

segun el Modelo Constructivo fue de Q 88,730.82 y los costos totales incurridos en materiales y
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requerimientos ascendieron a Q 1,425.88, lo que resulta en una consolidacion de costos totales de Q
90,156.70. Al momento de hacer la evaluacion de riesgos el subestimar el tiempo de desarrollo de la
plataforma result6 con una probabilidad Alta a suceder y con un impacto mayor. Las métricas de tiempo que

se establecieron permitieron la visualizacién del avance en el desarrollo de cada mdédulo del proyecto.
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I. INTRODUCCION

El proyecto Emotrix es una plataforma que permitird el estudio, identificacion y manipulacion de
emociones humanas. La plataforma se podra utilizar para fines educativos, médicos o recreacionales, entre
otros. A la fecha, existen distintos dispositivos que permiten imitar inteligencia emocional, los cuales tienen
precios elevados. Es por esto que la plataforma tiene un enfoque open-source para permitir el desarrollo de
forma abierta y evitar cualquier tipo de restricciones a los usuarios. EI ambito al que pertenece el proyecto es

a la interacciéon humano — computador (HCI).

Como es de esperarse, para poder determinar el estado emocional de una persona se necesita algin tipo
de interfaz humano-méquina que permita realizar una toma de datos. En algunos estudios, se utiliza la
tecnologia computer vision que permite al computador comprender lo que sucede en el mundo real. En este
entorno se podria utilizar para observar micro expresiones faciales, movimiento ocular o cualquier otro patrén
de comportamiento que ayude a determinar el estado de la persona. Otra opcion es por medio de electrodos

posicionados en la cabeza para realizar un electroencefalograma.

Existen varios factores que pueden ayudar a determinar el estado de &nimo de una persona, como su
presion arterial, ritmo cardiaco, sudoracion, alcalinidad y conductividad eléctrica de la piel, entre otros. En
este estudio se utilizaran dos dispositivos fisicos para la obtencion de datos, los cuales seran un casco para
lecturas electroencefalograficas y una pulsera para diversas sefiales, entre ellas, pulso cardiaco, gestos de la
mano y posicion angular del brazo que se ingresaran al software. Ambos dispositivos son no invasivos y

como se mencion6 anteriormente, con un enfoque open-source.



Il. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

Proveer al mundo una plataforma abierta e integrable con otras tecnologias, para uso y estimulacién de

emociones.
B. Obijetivos especificos por modulo

1. Modulo de procesamiento y clasificacion de sefiales para interfaz brazo

computadora. Realizar un brazalete que sea capaz de recolectar distintas sefiales (EMG, ECG y Sensores

acelerémetro y giroscopio), filtrarlas, analizarlas y enviar la informacién relevante al médulo de recepcién.

2. Modulo procesamiento de sefiales encelograficas para interfaz cerebro
computador. Realizar un casco que contenga electrodos, para la recepcion de sefiales encefalogréficas,

para luego estas mismas sefiales poderlas filtrar digitalmente y enviarlas a la computadora.

3. Modulo comunicacion con casco Yy pulsera para recepcion y

almacenamiento de datos. Implementar la interfaz de intercomunicacion serial entre los dispositivos de
entrada y el APl de Emotrix. Proveer a la comunidad una API que permita la comunicacién con cualquier
dispositivo que implemente el protocolo de comunicacion de Emotrix. Proveer un manual de usuario donde
se detalle el protocolo de comunicacion serial utilizado por Emotrix. Almacenar la data proveniente de los
dispositivos para que posteriormente el mddulo de machine learning pueda consultarlo para realizar el

analisis correspondiente.

4. Modulo desarrollo de SDK enfocado en el procesamiento de sefiales EEG

para la clasificacidn y reconocimiento de emociones. Desarrollar las funciones del API enfocadas
en el procesamiento de sefiales para el reconocimiento de dos emociones béasicas: alegria y tristeza por medio
de la implementacion de un algoritmo de machine Learning (Aprendizaje de Maquinas) para el
reconocimiento de patrones, en sefiales electroencefalograficas (EEG) usando las salidas obtenidas con el
dispositivo Emotiv y crear documentacion relacionada a las funciones del APl enfocadas a la deteccion de

emociones.

5. Modulo disefio e implementacion de la plataforma Figura para Emotrix.
Creacion y validacion del disefio de la interfaz Figura de Emotrix utilizando la metodologia de trabajo

Interaccién Humano Computador para la elaboracién del disefio y desarrollo de la interfaz Figura.



6. Modulo administrar los recursos en el desarrollo de la plataforma de
tecnologia Brain Computer Interface, registrar sistematicamente con métricas el avance del
proyecto y proporcionar la informacion mediante un andlisis de costos para fundamentar

la toma de decisiones en las siguientes fases de Emotrix. Administrar los recursos en el desarrollo

de la plataforma de tecnologia Brain Computer Interface, proveer registros sistematicos del avance del
proyecto y proporcionar la informacion necesaria mediante un analisis e costos para tener un control de los

procesos dentro del proyecto y fundamentar la toma de decisiones en las siguientes fases de Emotrix.



I11. JUSTIFICACION

El proyecto Emotrix es una plataforma que permite el estudio e identificacion de las emociones
humanas. Esta version inicial del proyecto proporciona y unifica un conjunto de herramientas y facilidades
que plataformas cerebro-computador (BCI) ya ofrecen, pero Emotrix es en forma open-source. Los
dispositivos existentes que permiten emular inteligencia emocional tienen precios elevados. El casco de
Emotiv Epoc de 5 canales tiene un precio aproximado de $ 300.00 y para tener acceso a la data se debe hacer
una suscripcion mensual o anual en la cual el precio de varia segin la cantidad de registros que consulte,
puede llegar a prepagar hasta $ 1,499.00 al afio. El costo elevado limita el nimero de desarrolladores que

pueden experimentar con dicha tecnologia.

Emotrix busca en sus siguientes fases ser utilizada para fines educativos, médicos o recreacionales entre
otros. En el &mbito recreacional, se puede incursionar a videojuegos para que estos se personalicen al estado
emocional del jugador y se estimulen emociones para una mejor experiencia de juego. Segin Newzoo s6lo
en el 2014 se registraron ingresos de mas de $ 75.000.00 millones en la industria de los videojuegos, muy
cerca de la industria del cine $ 90,000.00 millones y los mercados de América Latina y Asia crecen 11% al
afio. En el &mbito clinico, el proyecto recibid retroalimentacién con el Departamento de Psicologia de la
Universidad del Valle sobre la aplicacién en psicologia clinica, especificamente por el potencial que tiene
Emotrix en el diagndstico e intervencion de pacientes con Trastorno del Espectro Autista (TEA), debido a
que los nifios con TEA no responden a las sefiales emocionales en las interacciones humanas. Segin una
investigacion en el 2008 del Centro para el Control y la Prevencién de Enfermedades de Estados Unidos, 1

de cada 88 nifios padece autismo en el mundo y no es posible diagnosticarse hasta los 4 0 5 afios.



IV. MODULO 1: PROCESAMIENTO DE SENALES
ENCEFALOGRAFICAS PARA INTERFAZ
CEREBRO-COMPUTADOR

A. Marco tedrico

1. Anatomia del encéfalo. El encéfalo esta contenido en el craneo, es la parte més

voluminosa del sistema nervioso central (SNC), este se extiende en la médula espinal, contenida en la
columna vertebral, y en los nervios sensitivos y motores que conducen, informacién sensorial al encéfalo y
el control de la musculatura del esqueleto. El encéfalo se divide en las siguientes partes: tallo cerebral,

cerebelo y cerebro, la forma en que esta dada la division para cada seccion se puede observar en la Figura 1.
(Barea, 2002)

Figura 1. Partes principales del encéfalo.
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a. Tallo cerebral. Esta es la parte mas antiguamente evolucionada del encéfalo, sirve como
interconexion entre el cortex cerebral, la medula espinal y el cerebelo. Tiene como funciones principales
controlar el ritmo cardiaco y respiratorio, también es el centro de diversos reflejos motores. (Barea, 2002)

b. Cerebelo. Es el encargado de coordinar los movimientos voluntarios, y de controlar el equilibrio
del cuerpo. Es el responsable de que los movimientos del cuerpo sean controlados y suavizados. (Barea,
2002)

c. El cerebro. Esta es la parte mas evolucionada del encéfalo, aca se contienen todas las funciones
consientes del sistema nervioso. Esta dividido por dos partes llamadas hemisferio izquierdo y derecho. A

toda la periferia del cerebro se le denomina corteza cerebral, es una capa fina compuesta por pliegues para



poder aumentar el area superficial. Esta es una de las subsecciones mas importante del encéfalo, ya que en
esta area se sitUlan 9 de los 12 billones de neuronas que se tienen en el cerebro. (Barea, 2002)

A la corteza cerebral llegan todas las entradas sensoriales, como también se tiene el control de ciertas
habilidades motoras, ciertas &reas parecen estar directamente relacionadas a ciertas modalidades de
informacion, esto se puede observar en la Figura 2, donde se denota como hay areas especificas para ciertas

funciones, pero hay otras que son mas generales. (Barea, 2002)
Figura 2. La corteza cerebral
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2. Secciones corteza cerebral. La corteza cerebral esta dividida en cuatro secciones
principales, las cuales se pueden observar en la Figura 3, estas son: I6bulo frontal, 16bulo occipital, l6bulo

parietal y I6bulo temporal. Cada una de ellas tienen ciertas funciones a cargo.

Figura 3. Division de corteza cerebral.
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(University of Utah, s.f.)

a. Lébulo frontal. En este parte se encuentran las neuronas relacionadas a las funciones motoras. A
la seccidn delatara de este I6bulo, se le denomina en ciertos casos l6bulo prefrontal, ya que en seccion se
encuentran las neuronas relacionadas a ciertas funciones motoras especiales, como el control de los ojos.
(Barea, 2002)

b. Loébulo occipital. Este l6bulo se encuentra en la parte trasera del cerebro. En esta parte se
encuentra la corteza visual, lo cual significa que esta es el area en donde se interpreta la informacion
recopilada por la retina, es decir las imagenes. (Barea, 2002)

c. Lobulo parietal. Esta parte es la encargada de procesar todas las percepciones sensoriales del
cuerpo: presion, tacto, temperatura y dolor. También est4 encargada de procesar toda la informacion espacial,
realizar todos los calculos matematicos y de la comprension del lenguaje. (Barea, 2002)

d. Lobulo temporal. En esta parte se encuentra la entrada sensitiva auditiva, esta seccion se
encuentro por encima de los oidos. En esta seccion se encuentran las neuronas encargadas de interpretar las

distintas frecuencias sonoras. (Barea, 2002).



3. Electroencefalografia. Una de las funcionas del tejido nervioso es producir potenciales
eléctricos, ya que estos son la base para la excitabilidad del organismo. Aunque todo el sistema nervioso
contiene esta caracteristica, la electroencefalografia se basa en estudiar solo los relacionados con la corteza
cerebral y las regiones directamente relacionadas con ella.

La electroencefalografia se encarga de registrar y evaluar los potenciales eléctricos generados en la

corteza cerebral, generados por la actividad cerebral. Esto lo realiza por medio de electrodos.

Lo que se detecta en un area de superficie subcortical es actividad eléctrica espontanea. Esto es un lapso
de tiempo de ondas lentas, superpuestas con ritmos rapidos de pequefia amplitud. En los momentos donde no

se registra actividad eléctrica, se detecta un potencial eléctrico igual a cero o despreciable. (Barea, 2002)

Los potenciales anteriormente descritos, se generan cuando un conjunto grande de neuronas se
sincroniza, porque se activan por alguna reaccion del cerebro, para asi todas generar un potencial eléctrico,
para que el conjunto de todos los potenciales generados, logre conseguir que se detecte una diferencia de
potenciales sobre la corteza cerebral. Por esta razén es que se detecta ondas de frecuencia lenta, que son el
resultado de la combinacion de los potenciales de un gran grupo de neuronas sincronizadas. Y pequefias
sefiales con ritmos mas réapidos, que son el resultado de pequefios subgrupos de neuronas interactuando. Esto
Ileva a al cuestionamiento de qué tipo de ondas son las que se detectan y que informacién aportan, esto se

detalla en la siguiente seccion. (Barea, 2002)

La actividad electroencefalografica puede captarse de distintas formas: Por encima del cuero cabelludo,
en la base del craneo, en cerebro expuesto y en localizaciones cerebrales profundas. Dependiendo de qué
forma se utilice, asi deben ser los electrodos que se utilicen. Dependiendo también de qué forma se capten
las sefiales, asi también serd la integridad de la sefial recopilada, ya que entre més adentro del cerebro se
encuentre el electrodo, mejor seré la sefial recopilada, siendo asi que cuando se obtenga la sefial estando por
encima del cuero cabelludo, sera la forma en que se tendra menor integridad e intensidad de la sefial

electroencefalogréafica, por la distancia que se tiene al punto en donde se origina la sefial. (Barea, 2002)

a. Electrodos. Un electrodo es un dispositivo que lleva las sefiales eléctricas de los musculos, el
cerebro, el corazdn, la piel u otras partes del cuerpo hasta los aparatos de registro para ayudar a diagnosticar
ciertas afecciones. Tienen forma de una placa o aguja delgada, y deben ser de un material que sea conductor

de electricidad. (Instituto nacional del céancer, s.f.)

Para la electroencefalografia existen diferentes tipos de electrodos, ya que varian, como se menciond

anteriormente, por la cercania que tengan al cerebro. Los tipos de electrodos que hay son:

1) Electrodos superficiales: Se aplican sobre el cuero cabelludo.
2) Electrodos basales: Se aplican en la base del craneo, sin necesidad de un procedimiento
quirdrgico.

3) Electrodos quirdrgicos: Para su aplicacién es necesario realizar una cirugia. (Barea, 2002)



Los electrodos de superficie pueden ser de dos tipos, de adherencia o de contacto. Los electrodos de
contacto son normalmente pequefios discos metalicos con un radio aproximado de 5mm, estos electrodos son
normalmente de plata-cloruro de plata, ya que este material tiene una menor tension galvanica, esto se refiere
a que aporta una menor componente DC a la sefial recopilada. Este tipo de electrodos para disminuir su
impedancia entre la superficie craneal y ellos, deben utilizar una solucién salina, ya que esto ayuda a que

haya una mejor conduccion de electricidad en el medio. (EEGinfo, s.f.)

b. Sistema de posicionamiento de electrodos 10-20. Es un sistema que surgi6 por la necesidad
de estandarizar resultados, ya que si se imponia un estandar para saber donde se debia colocar los electrodos
sobre el craneo, se podrian generalizar resultados, y hacer comparaciones directas, ya que el punto de

referencia seria el mismo para los experimentos que se realizaran. (Klem & Elger, 1999)

Este estandar se basa en el porcentaje en el que se distancia cada electrodo del total del espacio
disponible. Como lo indica el nombre, se colocan cada electrodo con una separacion 10% o 20% de la
distancia total que se tiene disponible para colocarlos. Tres diferentes ejemplos de cémo es que se posicionan

los electrodos segun el sistema 10-20, se pueden observar en las figuras 4, 5, y 6. (Barea, 2002)

Figura 4. Ejemplo de posicionamiento de electrodos segln el sistema 10-20, colocados de forma vertical de

inion a nasion

(Klem & Elger, 1999)
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Figura 5. Ejemplo de posicionamiento de electrodos segln el sistema 10-20, colocados de forma horizontal de

inion a nasion.

(Klem & Elger, 1999)

Figura 6. Ejemplo de posicionamiento de electrodos segun el sistema 10-20, colocados de forma vertical de

oreja a oreja.

(Klem & Elger, 1999)
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Los electrodos reciben una letra inicial dependiendo en la posicion en que se encuentren, ya que dicha
letra esta directamente relacionada con la posicion de la corteza cerebral sobre la cual se encuentren. Luego
tienen un numero relacionado también. Dependiendo el lado en que se encuentren también se les asigna un
color, si es que se utiliza cddigo de colores. Las letras que se pueden colocar a cada electrodo son: F(Frontal),
PF(Prefrontal), O(Occipital), P(Parietal), C(Central) y T(Temporal). La Figura 5 muestra todos los electrodos

que constituyen el sistema de posicionamiento 10-20. (Oostenveld, 2002)

Figura 7. Sistema de posicionamiento 10-20 completo.

(Trans Cranial Tecnologies , 2012)

c. Sistema de posicionamiento de electrodos 10-10. Este sistema es una version extendida del
estandar 10-20, ya que en este sistema se colocan los electrodos cada 10% de la distancia todos, generando
esto que haya electrodos en medio de todos de los establecidos en el estandar 10-10. Para colocarlos se sigue

el mismo proceso utilizado en el estandar 10-20. (Jurcak & Tsuzuki, 2005)

Este sistema surgié por la necesidad de tener mas exactitud en las mediciones de las sefiales. Esto
también es debido a las posibilidades que brinda la evolucién de la tecnologia, ya que, con la posibilidad de
poder procesar mas canales, era imperativo poder generar otro estandar que satisficiera dicha necesidad. Este
sistema extendi6 de 21 electrodos del estandar 10-20 a un total de 81 electrodos. El total de los electrodos y

sus posiciones se puede observar en la Figura 8. (Jurcak & Tsuzuki, 2005)

Este sistema no ha sido reconocido como una estandar internacion, debido a que no ha sido probada su
efectividad, aunque ya bastantes instituciones alrededor del mundo ha lo han aceptado como su sistema
determinado. (Jurcak & Tsuzuki, 2005)
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Figura 8. Sistema de posicionamiento 10-10 completo.
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4, Clasificacion sefiales EEG. Las sefiales electroencefalografias pueden clasificarse en
cuatro tipos principales, cada una de ellas se caracteriza principalmente por tener un rango de frecuencia
asociado y una seccién del cerebro donde su presencia es mayor. La deteccion de cada una de ellas puede
ser utilizada para indicar el tipo de proceso que esta realizando el cerebro, por ejemplo: Si estd en un estado

de concentracion elevado, o en un estado de relajamiento.

a. Ondas alpha. Estas sefiales se encuentran en un rango de frecuencias de 7-12Hz, su aparicién
habitual es en el area occipital, en esta area estas sefiales pueden alcanzar una amplitud de hasta 120
microVoltios, pero pueden ser encontradas desde los 50 microVoltios, aunque estas sefiales se caracterizan
por tener una amplitud de onda bastante variada. Las ondas alpha aparecen normalmente en las personas
despiertas, recostadas y con los ojos cerrados. Si la persona abre los 0jos estas ondas se atenuaran o

bloguearan. (Morillo, s.f.)

b. Ondas beta. Estas sefiales se encuentran en un rango de 14 a 40 Hz, estas sefiales se presentan
cuando el individuo esté en un estado de alerta, o esta realizando algin razonamiento l6gico. (Kotsos, 2016).
Tienen una amplitud pequefia, su amplitud tiende a no ser mayor que 15 microVoltios. Estas sefiales se
presentan principalmente en el area frontal y frontal superior. Cuando estas sefiales aparecen a ritmos altos,

normalmente indican algun tipo de dafio cerebral, por lo general deben ir a menos de 25 Hz. (Morillo, s.f.)

¢. Ondas delta. Esta es la sefial con la frecuencia mas baja, se encuentra en el rango de 0.3 a 3 Hz.

Esta sefial se da principalmente en estado de suefio profundo, en el momento donde el cuerpo se esta
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regenerando. En la mayoria de los casos cuando se presentan estas sefiales, no se esta teniendo suefios, debido

al nivel de inconciencia que se tiene. (BrainWave Laboratories, s.f.)

d. Ondas theta. Estas sefiales estan en el rango de 3-7 Hz, aparecen habitualmente en menores a 15
afios y en adultos somnolientos. Estas ondas aparecen normalmente en la mayoria de las areas del cerebro.
Su mayor amplitud se da cuando se esta pasando de vigilia a suefio, su amplitud es menor a 100 microVoltios.
(Morillo, s.f.)

5. Filtrado de sefiales eléctricas. Normalmente en las aplicaciones de dia a dia, es de
interés poder obtener o entender una sefial eléctrica especifica, lo cual es imposible en la realidad, ya que al
no estar en un ambiente controlado a la sefial siempre se le agregan sefiales no deseadas, que se les llama
ruido. También hay casos de donde ya se saben que hay un conjunto de sefiales y solo se desea obtener una
de ellas, para esto es necesario un dispositivo que pueda ayudar a aislar una sefial a una frecuencia especifica,
a esto se le llama un filtro. (Mendoza, 2004) Un filtro electrénico es un dispositivo que contiene una entrada
y una salida, el cual se maneja en el dominio de frecuencia, y puede rechazar o permitir el paso a sefiales con
frecuencias especificas. Existen filtros digitales y anal6gicos. Todos los filtros estdn compuestos por tres

componentes principales, la banda de paso, banda de transicidn y banda de rechazo. (Mendoza, 2004)

En la banda de paso se encuentran todas las frecuencias que el filtro permitira el paso, en la banda de
rechazo se encontraran las frecuencias a las que el filtro atenuara o eliminara al pasar a través de €él. La banda
de transicion es la seccion en la que se traslada de la banda de paso a la de eliminacion, o viceversa, esta
banda es considerada debido a que los filtros no son ideales, ya que idealmente los filtros solo tendrian banda

de paso y rechazo, pero en la realidad no es asi, en medio de ellas. (Mendoza, 2004)

Hay diferentes tipos de filtros y son llamados segun su funcién. Estan los filtros pasa baja, que permiten
el paso solo de frecuencias bajas y eliminan las altas; los filtros pasa alta, que permiten el paso de las
frecuencias altas, y eliminan las frecuencias bajas; los filtros pasa banda, que permiten el paso de un rango
de frecuencias establecidas, y todas las frecuencias fuera de este rango seran eliminadas; por ultimo se
encuentra el filtro rechaza banda, que es el inverso a el filtro pasa banda, ya que en este se eliminan las
frecuencias que estén en un rango determinado, y todas las demas pasan. La forma de cada uno de estos tipos
de filtros se puede observar en las figuras 9 a 10, en donde se muestra todas las figuras de mérito de cada
uno. (Mendoza, 2004)
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Figura 9. Respuesta en magnitud ideal para un filtro pasa baja.
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Figura 10. Respuesta en magnitud ideal para un filtro pasa alta.
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Figura 11. Respuesta en magnitud ideal para un filtro pasa banda.
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Figura 12. Respuesta en magnitud ideal para un filtro rechaza banda.
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6. Filtros analdgicos. Como se menciond en la seccion anterior, una de las dos divisiones
de filtros electrénicos que hay, son los filtros analdgicos, estos son realizados con dispositivos electrénicos,
y segun cuales sean estos dispositivos, los filtros pueden ser activos o pasivo. (Mendoza, 2004) Un filtro
pasivo utiliza solo resistencias, capacitores e inductores, y no necesita otra fuente de alimentacion externa,
este funciona solo con el paso de la sefial por los componentes. Un filtro activo se construye con
amplificadores operacionales, y los componentes mencionados para filtros pasivos. Este tipo de filtro si

requiere una fuente de alimentacidn externa. (Suarez, 2005)

Existen diferentes prototipos de filtros analdgicos, cada uno con caracteristicas diferentes, los cuales
pueden ser utilizados segun la aplicacion que se desee implementar, por ejemplo, si es indispensable que no
haya oscilaciones en la banda de paso, o si es necesario una banda de transicion pequefia, segun dichos

requerimientos se debe escoger el prototipo.

a. Filtros Butterworth. Este filtro tiene como ventaja principal que en su banda de paso tiene una
ganancia constante, lo cual no agrega distorsidn a la sefial filtrada, su desventaja es que su banda de transicion
es ancha, esto significa que o puede que atenle frecuencias que no se desea atenuar, 0 que no atenle
frecuencias que deberian de estar por completo en la banda de rechazo. Para hacer mas angosta la banda de
transicion, se debe utilizar un filtro de orden mayor, lo cual infiere en circuitos mas grandes y costosos.
(Suarez, 2005) En la Figura 14 se puede observar la ganancia en frecuencia del filtro Butterworth pasa baja
de orden 10. (Mendoza, 2004)

b. Filtros Sallen-Key. Este es filtro Butterworth de orden 2, el cual tiene una topologia bastante
simple. Su forma mas simple, es cuando tiene ganancia unitaria. La estructura de este filtro en su
configuracion de pasa baja con ganancia unitaria, se puede observar en la Figura 13. (Universidad del pais
Vasco, 2016)
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Figura 13. Topologia filtro Sallen-Key pasa baja.
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(Universidad del pais Vasco, 2016)

La funcion de transferencia de este filtro igualando el valor de R1 y R2, esta dada en la ecuacion 1. Para
obtener la frecuencia de corte de este filtro y su factor de calidad, se comparan los coeficientes de esta funcion
de transferencia con los de la funcion de transferencia de un filtro pasa baja de orden 2, esta se puede observar

en la ecuacion 2.

1
(RZxC1xC2)s2+(2*R*C2)s+1

H(s) = (Universidad del pais Vasco, 2016) (1)

1
(s2/wc?2)+s/(wcxQ)+1

H(s) = (Silva,2008) (2)

Por lo tanto, igualando los coeficientes del polinomio del denominador de la ecuacién 1y la ecuacion
2, se obtiene la frecuencia de corte Wc y el factor Q, en términos de los componentes del filtro. Wc y Q, se

puede observar en las ecuaciones 3 y 4, respectivamente.

1

We = vR2C1C2 (3)
VR2C1C
Q = ;R*ZZZ (4)

La variacion con la configuracion pasa alta de este filtro, es la posicidon de los capacitores y las
resistencias, ya que en donde van las resistencias, ahora estaran los capacitores, y viceversa. La frecuencia

de corte del filtro pasa alta, esta dada también por la ecuacién 3. (Jurican, s.f.)

c¢. Filtro Chebyshev. La principal ventaja de este filtro es que su banda de transicién es angosta,
aunque no es una pendiente infinita, tiene una pendiente bastante grande, lo cual hace que el rango de
frecuencias que se encuentran en esta seccion sea menor, es ideal si lo que interesa es tener una diferencia

marcada entre las frecuencias que pasan y las que no. Uno de los problemas es tiene oscilaciones en su banda
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de paso, lo cual agrega distorsion a las sefiales que se dejan pasar, esto podria ser crucial si es de interés ver
las amplitudes de las frecuencias que pasan. (Suarez, 2005) En la Figura 15 se puede observar la ganancia

en frecuencia de un filtro Chebyshev pasa baja de orden 10. (Mendoza, 2004)

Figura 14. Ganancia en frecuencia de filtro Butterworth pasa baja de orden 10.
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Figura 15. Ganancia en frecuencia de filtro Chevyshev pasa baja de orden 10.
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d. Filtro eliptico. Este filtro si tiene una banda de transicion bastante angosta, su transicion es
bastante abrupta, estos filtros son Utiles al igual que el tipo Chebyshev para definir mejor las frecuencias que
pasan y las que no. Este filtro tiene oscilaciones en la banda de paso y la de rechazo. Las oscilaciones en la
banda de rechazo no son un problema, si se dan a atenuaciones altas, ya que no importa si oscila, aunque asi
siempre atenGa las sefiales en la banda de rechazo. (Suérez, 2005) Mas, si las oscilaciones ya afectan que

algunas frecuencias en la banda de rechazo no se atenten lo suficiente, esto si podria implicar un problema,
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para asegurar esto, el orden del filtro debe ser mayo, aunque esto también afectaria la banda de paso. En la

Figura 16 se puede observar la ganancia en frecuencia de un filtro eliptico de orden 10. (Mendoza, 2004)

Figura 16. Ganancia en frecuencia de filtro eliptico pasa baja de orden 10.
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e. Amplificador operacional. El amplificador operacional es un dispositivo electrénico que

idealmente tiene las siguientes caracteristicas:

1) Ganancia infinita
2) Resistencia de entrada infinita
3) Resistencia de salida cero
Aungue en la realidad, realmente no alcanza estas condiciones ideales, son valores que segin la

aplicacion podrian ser aproximados a dichas cantidades idealidades.

El esquema de un amplificador operacional, se puede observar en la Figura 17. En esta imagen se puede
observar, a que se refiere cada una de las caracteristicas ya descritas. La ganancia infinita, se refiere a que la
salida es igual a la diferencia de voltaje entre sus dos terminales de entrada amplificada por una ganancia A,
la cual tiende a infinito. Y de que entre sus dos terminales de entrada no hay paso de corriente. (Universidad

del pais Vasco, 2005)
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Figura 17. Esquema del amplificador operacional.
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Aunque el rendimiento de la amplificacion de este dispositivo tiene sus limitaciones, ya que este en
ningun momento puede alcanzar un voltaje infinito en su salida, ya que para este tiene una alimentacion
negativa y positiva, las cuales son el limite para el voltaje que puede brindar en su salida, ya sea negativo o
positivo. Si el voltaje que deberia tener en la salida es mayor a sus voltajes de alimentacién, el amplificador
operacional se saturara, y simplemente brindara su voltaje de alimentacion. Esto se debe evitar que suceda,
ya que, si se tiene una sefial analogica que sobre pase el valor de saturacion, no se podra observar los cambios

de voltaje que sean mayores al voltaje de referencia, ya que en la salida solo se mantendré este voltaje.

En la Figura 18, se puede observar el esquematico se utiliza para representar al amplificador operacional
en circuitos eléctricos. En donde a la entrada V+ se le conoce como “Entrada no invertida”, a la entrada V-
como “Entrada diferencial invertida”, a +Ecc como “Voltaje de referencia positivo”, a —Ecc como “Voltaje

de referencia negativo”. (Universidad del pais VVasco, 2005)

Las caracteristicas de este dispositivo han sido utilizadas para generar diferentes circuitos con diferentes
aplicaciones, entre sus principales aplicaciones se encuentra operaciones aritméticas entre sefiales, filtrado

de sefiales, derivacion e integracién de sefiales. (Universidad del pais Vasco, 2005)
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Figura 18. Simbolo esquematico del amplificador operacional.
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7. Filtro digitales. Esta clasificacion de filtros a diferencia de los anal6gicos, no se realiza

con diferentes componentes electrénicos, para poder obtener el filtro deseado, aqui se utilizan operaciones
aritméticas con precision limitada para poder manejar la distribucion de las frecuencias de una sefial. Pero
estas operaciones aritméticas no se le aplican a la sefial analdgica, si no a muestras de esta sefial, las cuales
son representadas con valores digitales, numero de cierto tamafio de bits. La estructura general para poder
implementar un filtro digital se muestra en la Figura 19, en este esquema se muestra los componentes

necesarios para poder regresar una sefial analdgica después de haberla filtrado. (Mendoza, 2004)

Figura 19. Componentes para implementacion de filtro digital.
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(Milvojevic, 2009)

a. Teorema del muestreo de Nyquist. EI teorema del muestreo de Nyquist es un principio
fundamental para el filtrado digital de sefiales, ya que este define la frecuencia a la que se debe muestrear las
sefales a filtrar, esta definicion se puede observar en la ecuacién 1. Donde Fs es la frecuencia de muestreo,
y Fmax es la maxima frecuencia que alcanza la sefial de entrada. En la ecuacion 1 se establece que la
frecuencia de muestreo debe ser al menos 2 veces mayor a la frecuencia maxima de la sefial de entrada, esto
se hace para evitar distorsion, y no se de el fendmeno conocido como Aliasing, que es que una sefial sea
interpretada como otra, por la accién de muestreo, esto se puede observar en la Figura 20, en donde en la
parte baja de la imagen se muestra lo que sucede si se muestrea una sefial por arriba de la frecuencia de
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muestreo, en donde se puede observar que la sefial que es reconocida por las muestras es una con menor
frecuencia, la cual seria un Alias de la sefial original, esta frecuencia estaria en términos de la frecuencia de
muestreo. (Milvojevic, 2009) (Gonzéles V. , 2015).

2Fs « Fmax (Gonzéles V., 2015) (5)

Con base en esto, se define la importancia del primer blogue en la Figura 19, ya que este bloque es un
filtro pasa baja analdgico, que ayuda a banda limitar la sefial de entrada, esto significa asegurar que la
frecuencia maxima este definida, ya que sin este filtro se tendran frecuencias mayores a las esperadas, ya
que como se menciond, toda sefial siempre va acompafiada de ruido en distintas frecuencias, y este ruido si
no se tiene este filtro, puede ser interpretado como una de las sefiales de interés, y de este modo generar error

en las aplicaciones en la que se utilice las sefiales de salida del filtro. (Milvojevic, 2009)

Figura 20. Ejemplo de una sefial muestreada de forma correcta (Parte superior), y una con el efecto de Aliasing

(Parte inferior).
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(National Instrument, s.f.)

b. Digitalizacién. El segundo blogue en la Figura 16, corresponde al convertido de analogo a digital.
La digitalizacion de una sefial analdgica consiste en tomar muestras (tomar valores de la sefial analoga en
momentos especificos de tiempo) de una sefial continua, donde las muestras se toman a una frecuencia Fs,
que debe cumplir con el teorema de Nyquist, y cada una de estas muestras es representada con cierto nimero
de bits, el cual esta definido por el convertidor analogo a digital utilizado. Esto se hace con la intencién de
poder entender las sefiales analdgicas en un dispositivo digital, aunque con esta accion se pierde cierta
informacion de la sefial original, es un costo que vale la pena pagar, para poder almacenar y procesar todas
las sefiales del mundo real. Este error que se introduce por digitalizar la sefial, proviene de dos fuentes, una
es que no se tome suficientes muestras de la sefial, para poder interpretarla ya muestreada. (Universidad de
Navarra, s.f.) El otro error es llamado “Error de cuantizacion”, el cual sucede al no representar de forma
exacta el valor real de la sefial analoga, ya que el valor con el que se represente depende de la precision que
se pueda obtener por la cantidad de bits que se tenga para cuantizar la sefial dentro del dispositivo digital.

Dependiendo el rango en el que se deba cuantificar, y la cantidad de bits que se tenga, este error sera menor,
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ya que la exactitud de la digitalizacion es directamente proporcional al nimero de bits de la conversion, e
inversamente proporcional al rango de valores de la conversion. Por lo tanto, después de esto se puede decir

que la sefial digitalizada es discreta en sus valor e instantes en el tiempo. (Eveliux, s.f.)

Las sefiales al ser digitalizada, no mantienen el valor que tenian en su forma analoga, ya que reciben
una representacion binaria del nivel al que se encuentran, se puede decir que son codificados, ya que no
pueden recibir un valor decimal, como lo hacian en su forma anéaloga, por ejemplo, al tomar una foto, lo que
se almacena no es el color percibido por cada pixel, por ejemplo “turquesa”, “rosado”, etc. Sino la intensidad
de rojo, la intensidad de verde y la intensidad de azul, utilizando n bits, para representar la intensidad de cada
uno de los tres colores, pudiendo tomar 2" valores diferentes de intensidad cada color. Este proceso sucede
asi para cualquier sefial analoga, que se desee digitalizar. Un ejemplo del resultado de una digitalizacién

comparado con la sefial real, se puede observar en la Figura 21. (Eveliux, s.f.)

Figura 21. Ejemplo de sefal digitalizada.
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(Eveliux, s.f.)

c. Filtros de respuesta finita impulsional. Existen dos tipos de filtros digitales que pueden ser
utilizados, uno de ellos son los filtros que tienen una respuesta finita impulsional (FIR, por sus siglas en
ingles “Finite Impulsive Response™), esto se refiere a que, si la entrada al filtro es un pulso de duracion finita,
la salida serd un pulso con duracion finita también. Esto se da porque este filtro para obtener la salida, solo
utiliza los valores de la entrada. La ventaja que tienen estos filtros es que pueden ser disefiados para tener
una fase lineal, lo cual los hace ideales para las aplicaciones donde se requiera tener una fase lineal. Estos

filtros también por su estructura tienden a ser estables. (Milvojevic, 2009)
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La estructura general de un filtro digital, se observa en la Figura 22, en donde y es el vector de salida
del filtro, x es el vector de muestras de entrada. an y bm son los coeficientes del filtro, para un filtro FIR, los
coeficientes an, son cero excepto para n igual cero. La forma de un filtro FIR se muestra en la Figura 23,
donde h es un vector que contiene los coeficientes bm mostrados en la Figura 22, N es el orden del filtro. El

diagrama de bloques de un filtro FIR se muestra en la Figura 24. (Mendoza, 2004) (Milvojevic, 2009)

Figura 22. Estructura general de filtro digital.

i;any(k— n) = %bmx(k — m)

m=0

(Milvojevic, 2009)

Figura 23. Estructura general filtro digital FIR.

ynl =" hik]-xn —k]

(Milvojevic, 2009)

Figura 24. Diagrama de bloques de filtro FIR.
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(Milvojevic, 2009)

Existen diferentes formas de disefiar filtros FIR, pero la mas utilizada es la denominada método de
ventanas. En este método se utiliza los modelos ideales de los filtros, en estos modelos se define las
caracteristicas que se desea que tenga el filtro final, como la ganancia y frecuencia de corte. Luego se utiliza
la respuesta en el tiempo del filtro, esta respuesta se muestrea a la frecuencia de muestreo del filtro. Luego
para delimitar el filtro a un orden especifico, se utiliza una ventana, que hace que solo se utilicen ciertas
muestras de la respuesta transitoria del filtro ideal, el nimero de muestras que se utilicen es igual al orden

del filtro. Esta ventana puede modificar o no la ganancia de cada muestra utilizada, ya que se multiplica la
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ganancia de cada muestra de la ventana, con su muestra respectiva del filtro. El resultado de la multiplicacion
de las muestras de la ventana con las del filtro, son los coeficientes del filtro FIR. Entre mas ancha sea la
ventana, el filtro tendrd un mejor comportamiento, ya que sera de un orden mayor, pero entre mas grande sea

el orden del filtro, se necesitan mas recursos computacionales para poder realizarlo. (Milvojevic, 2009)

Otro factor importante para obtener un orden con mejor respuesta en frecuencia, es la ventana utilizada,
ya que existen diferentes tipos de ventana, y cada una puede ser utilizada segun la aplicacién, ya que, si se
necesita una banda de transicion angosta, es necesario utilizar una ventana que pueda lograr dicho objetivo.
Entre mejores resultados se dese, se debe utilizar una ventana con coeficientes mas complejos, los cuales

requieren también capacidades computacionales mayores. (Milvojevic, 2009)

d. Filtros de respuesta infinita impulsional. Los filtros de respuesta infinita impulsional (IIR,
por sus siglas en inglés “Infinite Impulse Response™) son el otro tipo de filtros digitales que hay, recibe este
nombre debido a que la salida del filtro no es de respuesta finita, aunque la entrada sea un pulso de duracion
finita, esto sucede porque la salida no solo depende de los valores de la entrada, si no de los valores de la
salida pasados también. Para los filtros 1IR los coeficientes han de la estructura general de un filtro digital
mostrada en la Figura 22, no son cero. La estructura de un filtro 1IR se muestra en la Figura 25, el diagrama
de bloques de los filtros IR se muestra en la 26. Estos filtros se caracterizan por ser de menor orden que un
filtro FIR, para poder cumplir con los mismos requerimientos. Aunque en estos filtros no se puede asegurar
tener una fase lineal. También pueden tender a ser inestables, si el orden del filtro es grande. (Milvojevic,
2009)

Figura 25. Estructura de filtro IIR.
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(Milvojevic, 2009)
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Figura 26. Diagrama de bloques de filtro IIR.
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(Milvojevic, 2009)

Para disefiar un filtro IIR, se utilizan los prototipos de filtros anal6gicos mencionados anteriormente, ya
que a partir de estos se hacen transformaciones, para pasar del tiempo continuo al discreto. Estas
transformaciones se realizan por diferentes aproximaciones que existen para transformar una funcion de
transferencia del dominio de s, al dominio z, donde se propone una equivalencia entre s y Z. Una de las
aproximaciones mas usadas es la bilineal, la cual se muestra en la Figura 27. Al ya tener la aproximacién que
se utilizara, es necesario decidir a partir de que prototipo analégico se obtendra el filtro, ya sea el prototipo
Butterword, Chebyshev o algun otro, el prototipo se escoge segln las necesidades de la aplicacidn, segin las
caracteristicas de cada uno descritas. Al ya tener el prototipo, se utiliza su funcion de transferencia, y se hace
la sustitucion de s por su aproximacion dada de Z. Al ya tener una funcion de transferencia en el dominio Z,

se anti transforma dicha funcidn, para obtener la ecuacion de diferencias que implementara este filtro digital.

Figura 27. Aproximacion bilineal.
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8. Impresoras 3D. Una impresora 3D es una maquina que por medio de calor derrite un
material plastico, para generar un filamento delgado, ya que por medio de filamentos va formando capas de
material, ya que al salir el filamento caliente y unirse con otros, se funden al enfriarse. Por medio de varias
capas es que se construyen las figuras hacia arriba. Para poder colocar el filamento sobre toda la superficie
de cada capa, se utilizan dos motores para que extrusor que calienta el material, pueda moverse por todo el
plano horizontal. Al terminar una capa, se pasa a la siguiente utilizando otro motor, que sube el extrusor en
el eje z. Siguiendo este proceso iterativamente hasta completar todas las capas, es que se obtiene la Figura

tridimensional. (Tecnoligia , s.f.)

El disefio de la Figura que se dese fabricar, se realiza como un sélido en un software de disefio de pizas,
luego se utiliza otro software que convierta el slido al formato de capaz y filamentos, para que asi ya pueda

ser fabricado por la impresora 3D.

9. Amplificador instrumental.  Este es un amplificador construido con tres
amplificadores operaciones, el cual tiene como principales caracteristicas, poder obtener grandes
amplificaciones de la diferencia de dos sefales, esto es sumamente importante para sefiales pequefias, ya que
de este modo se puede eliminar el ruido comin que haya entre estas dos sefiales, y solo amplificar el valor
de interés, esto significa que este amplificador tiene un buen radio de eliminacién del ruido comin. La
topologia de este amplificador se muestra en la Figura 28. La ganancia que se puede obtener con este
amplificador esta dada en la ecuacion 6, esta ecuacion es valida si el circuito es simétrico. (Drake, 2005)

2R1
R

G=E(1+

R2

) (Drake, 2005) (6)

Figura 28. Topologia amplificador instrumental.
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10. DSPIC30F4013. EI DSPIC30F4013 es un microcontrolador para realizar
procesamiento de sefiales con una arquitectura de 16bits, es fabricado por la impresa Microchip. Esta
disefiado para el procesamiento de sefiales por las caracteristicas de Hardware que contiene, ya que este
microcontrolador puede alcanzar frecuencias de operacion con su oscilador interno de hasta 120MHz, lo cual
hace que pueda hacer operaciones a una velocidad bastante rapida. También trae dentro de su arquitectura un
blogue para poder realizar operaciones aritméticas como multiplicacion y divisién en un solo ciclo de
instruccion. Puede manejar nimeros en punto flotante en el formato Q15. Tiene Registros acumuladores de
40 bits. Contiene 13 canales para conversiones ADC, utilizando 12 bits para la conversion. En la Figura 29

se puede observar el diagrama de pines de este microcontrolador en el empaquetado PDIP. (Microchip, 2004)

Figura 29. Diagrama de pines de DSPIC30F4013.
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B. Marco metodolégico

1. Amplificacion de sefiales EEG. Como primer paso para esta etapa, se necesitaba
saber cuales serian las amplitudes de las sefiales a amplificar, las cuales van en un rango de 15 a 100
microVoltios. Por lo tanto, la amplificacion que se requiere es bastante grande, ya que el objetivo de la
amplificacion de estas sefiales, es que, al muestrearlas con el microcontrolador, este pueda reconocer los
cambios de dicha sefial, y este reconocera sefiales en el rango de los 0 Voltios a 5 voltios, con precision de
1.2 miliVoltios. Aunque se debe tener bastante cuidado de la cantidad que se amplifica, ya que en la sefial
que se amplificara se tendra ruido, el cual no se puede remover hasta después de amplificar, ya que, por el
hecho de filtrar, se atenda la sefial, lo cual significa que, si se hiciera el filtrado antes de amplificar, la sefial
de interés se eliminaria, ya que la sefial es bastante pequefia por naturaleza. Para poder reducir la cantidad
de ruido con la que termina la sefial amplificada, se utiliz6 amplificadores instrumentales, ya que estos ayudan
a eliminar el ruido comun, y obtener la diferencia de potencial entre dos sefiales con la mejor relacion sefial -
ruido. Por la forma en que se generan las sefiales EEG, que son impulsos que parten de un punto a otro, por
las estructuras del cerebro, es que se utiliza este tipo de amplificadores que obtienen una diferencia entre dos
sefiales. Por lo tanto, las entradas al amplificador instrumental son el electrodo que se desea leer, que es el
voltaje V2, y los electrodos que se utilizan como referencia, que estan en los l6bulos de las orejas, serian la
otra entrada al amplificador, el voltaje V1. La ecuacién 6, muestra la ganancia que se obtiene con el
amplificador instrumental mostrado en la Figura 28, esta ganancia es recomendable Ilegarla hasta 10,000, ya
que esto hace que el amplificador mantenga su radio de eliminacion de ruido comdn, y si solo se modifica la
resistencia R1, y se utilizan valores iguales de R2 y R3, esto ayuda alin mas a mantener esta relacion. (Drake,
2005)

Como el filtrado de la sefial para obtener la informacidn relevante se hard de forma digital, se debe
colocar otros componentes antes de ingresar la sefial al microcontrolador, se debe como paso crucial para el
filtrado digital, se debe colocar un filtro antialias, el cual debe estar disefiado para atenuar todas las
frecuencias mayores a la frecuencia de muestreo, ya que asi se evade el efecto de aliasing. También se debe
colocar un filtro pasa alta, para eliminar el offset DC, que la sefial contiene, estos filtros a la hora de disefiarlos
se deben tener en cuenta que no afecten las sefiales de interés. Por Gltimo, se requiere una etapa de
acondicionamiento de la sefial, ya que como se menciond anteriormente, el microcontrolador solo puede
detectar voltajes entre 0 y 5 Voltios, por lo tanto, se debe llevar la sefial a este rango, esto por medio de un
circuito que agregue un offset DC para centrar la sefial en 2.5 Voltios, para que este en el centro del rango a

detectar, y una etapa de amplificacion, para tener la sefial con un voltaje pico-pico de 5 Voltios maximo.

El disefio de las etapas mencionadas ira con base en las frecuencias y amplitudes de las sefiales EEG,
y se utilizara el software Altium Designer, para poder realizar las simulaciones de los disefios propuestos, y
ver su rendimiento. Al ya tener un circuito esquematico definido, se realizara un disefio de PCB, haciendo

uso de la herramienta para crear PCBs de Altium.
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Antes de realizar la PCB, se probara que los circuitos establecidos funcionen de forma correcta en
un protoboard, ya que, aunque el protoboard afiade mas ruido que una placa PCB, es mas factible realizar
cambios al hacer pruebas de esta forma, que al soldar componentes a una placa. Para de este modo al
momento de soldarlos, se tenga total certeza que son los valores adecuados para las sefiales reales, que tienen

diferencia con las simuladas

El amplificador operacional que se utilizd para construir los amplificadores y filtros anal6gicos, fue
el integrado TLO082, el cual contiene en un empaquetado PDIP-8, 2 amplificadores operacionales. Se
escogieron estos amplificadores operacionales debido a la cantidad de ruido que aportan a la sefial, ya que el
ruido que aportan este alrededor de los 16 nanoVoltios, lo cual no afecta las sefiales de interés, porque el

ruido es un orden de magnitud méas pequefio que la sefial mas pequefia que se manejara.

2. Construccion de casco. Para poder construir el casco, como primera parte se disefio
como seria el mismo, el disefio se planted de forma bastante simple, ya que se debia pensar en la forma que
se fabricaria, que seria utilizando la impresora 3D, en donde cada pieza que imprima debe tener un soporte,
es decir, no puede imprimir sobre nada. El soporte debe ser ya sea la camilla de la impresora, o la misma
estructura de la pieza que se esta imprimiendo. Por lo tanto, esto es un impedimento para hacer un casco
completo como tal, ya que este deberia ser una media esfera hueca, la cual no podria ser fabricada de ninguna
forma en laimpresora 3D. También se debi6 considerar el tamafio de piezas que puede fabricar la impresora,
ya que, si la pieza es demasiado grande, no cabra en el &rea en que puede imprimir, y no podra ser fabricada.
Por lo tanto, se disefi6 un casco que cumpliera con las funciones deseadas, que colocara los electrodos en las
posiciones correctas, que guardara todas las PCBs dentro de él, y que se pudiera adaptar a diferentes tamafios
de cabeza.

Como primer paso se realizé el disefio de la pieza en el software Inventor de AutoCAD, en donde para
poder colocar medidas a las piezas realizadas, se midié las dimensiones de la cabeza del escritor de este
trabajo, en donde se asumieron formas basicas para estas medidas, se asumié que la parte trasera de la cabeza
era tenia la forma de medio circulo, y con una cinta se midio su circunferencia, y con este dato se obtuvo su
radio. Luego se tomé como dos partes totalmente rectas a las secciones laterales de la cabeza, y se midio la
distancia entre el fin de la parte circular trasera, hasta donde termina la cabeza, esto de forma recta, no

siguiendo la forma del craneo. Ya con estos datos, se tenia dimensiones para poder disefiar las piezas.

Las piezas debian ser disefiadas para poder adaptarse a cualquier otra cabeza, ya que cada individuo
tiene un tamafio diferente, aunque la forma siempre tiende a ser la misma, en términos generales. Por lo tanto,
el disefio se realizé con el objetivo que pudiera ser ajustable, para que no importase si la cabeza fuese mas
pequefia 0 mas grande, el cazo podria ser usado, esto se realizé dejando una parte flexible, y haciendo el cazo

un poco mas pequefio que las medidas que fueron tomadas en principio.

Para finalmente fabricarlo una vez realizado el disefio, se tuvo que dividir las piezas hechas de tal forma
que pudieran ser unidas de nuevo al fabricarlas, ya que la pieza completa no cabria por completo en la
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impresora. Para que pudieran ser unidas de nuevo, simplemente se les agrego una parte de material extra,
para que pudieran ser pegadas de mejor forma. Para pegarlas una vez fabricadas, se usaria una mezcla de

pegamento instantaneo y bicarbonato, para asegurar una buena adherencia de las piezas.

Antes de imprimir todas las piezas, se imprimi6 piezas clave, para poder observar si el
dimensionamiento que se le habia dado a las piezas estaba bien, es decir, si encajaba de forma correcta en la
cabeza, para asi poder hacer las correcciones necesarias para tener las medidas correctas, al momento de
fabricar por completo el casco. Otra razén, para hacer pruebas de ciertas piezas, era para ver qué tan flexibles
eran segun el disefio realizado y la constitucion del material, ya que para que el cazo fuera adaptable a otros

tamafios de cabeza, era requerido que ciertas piezas fueran flexibles.

3. Filtrado digital de las sefiales EEG. Para poder realizar el filtrado digital se utilizara
el microcontrolador para procesamiento de sefiales, DSPIC30F4013. Para realizar el programa, se utilizara
el programa MikroC, el cual es de la empresa fabricante de esta linea de microcontroladores. Se implementara
un filtro 1IR pasa baja, con frecuencia de corte 59Hz, para asegurar la eliminacién del ruido generado por la
alimentacidn eléctrico. Se buscara que el filtro implementado sea del orden menor posible y que sea estable,
para esto si se requiere un orden grande, se haran secciones de filtros de orden pequefio. Para disefiar los
filtros se utiliz6 la herramienta de MikroC para el disefio de filtros digitales, la cual brinda la facilidad de
calcular el tiempo del temporizador interno del microcontrolador para tomar las muestras a la frecuencia
especificada; también brinda la facilidad de dar los numero en punto flotante ya en la forma que el micro

controlador los maneja.

La informacidn ya filtrada seré enviada a la computadora por medio del médulo UART (Transmision y
recepcion asincrona universal), el cual lo reconoce la computadora como un elemento Serial, aunque este se

conecta al computador por medio del puerto USB.

Se utilizard un canal analégico diferente para cada uno de los cuatro electrodos, la frecuencia a la que
se muestreara cada electrodo sera 1KHz. Como las muestras de cada canal no se pueden tomar en paralelo,
si no se debe de hacer en serie, el tomar las 4 muestras debe tomar 1 milisegundo, para que asi cada electrodo
pueda ser muestreado a 1KHz, para que esto pueda ser posible, se debe tener separacion entre la muestra de
un electrodo y otro, un cuarto de milisegundo, lo cual equivaldria a que se estuviera tomando muestras a
4KHz.

C. Resultados

1. Amplificacion y acondicionamiento de sefiales EEG
a. Amplificacion y eliminacion de ruido comun. El amplificador instrumental, como ya se
menciond, su ganancia esta dada por la ecuacion 6, en un principio se planted que este tuviera una ganancia
bastante grande, para lograr llegar las sefiales EEG a un valor de aproximadamente 1 Voltio. Segln la teoria,

las sefiales EEG tienen una amplitud entre 15-100 microVoltios, lo cual significa que para llegar a 1 V el
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valor medio de este rango que estaria alrededor de los 50 microVoltios, se necesitaria aproximadamente una
ganancia de 18000. Por lo tanto, la ganancia que se propuso para el amplificador fue de 15810, para que
estuviera cercana a este al valor propuesto, y pudiera ser realizados con valores de resistencias comerciales.
Laecuacion 5, sustituyendo los valores de las resistencias escogidas, quedaria como se muestra en la ecuacion
7.

G= (1 + 2% 100KQ) " 47KQ

220Q 2.7KQ

=15810  (7)

El esquematico del amplificador operacional realizado en Altium Designer, se muestra en la Figura
30. Este amplificador si amplificaba una sefial en el rango mencionado, a un voltaje alrededor de 1 V. Esto
se comprobd utilizando el analisis transiente de Altium, en donde se ingresé una sefial de 50 microVoltios a
20Hz, diferenciandola con tierra. La sefial de salida fue de aproximadamente 80 miliVoltios, esto es

equivalente a una amplificacion de 16000. Este resultado se puede observar en la Figura 31.

Figura 30. Esquematico de amplificador Instrumental con ganancia 15810.
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Figura 31. Sefial de entrada al amplificador instrumental (parte superior), Sefial amplificada por el amplificador

instrumental con ganancia 15810(parte inferior).
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Aungue este planteamiento se tomo de una forma demasiado ideal, ya que como se ha mencionado,
estas sefiales estan acompariadas de ruido, el cual es mucho mayor a la amplitud de las mismas, y este ruido
también es amplificado, y si este ruido estan en el rango de los miliVoltios, esto significa que con una
amplificacion de este magnitud, aun el ruido fuera de 1 miliVoltio, el voltaje al cual se amplificaria con una
ganancia de 16000 seria de 16 Voltios, y si los Opamps son alimentados con +/- 9 Voltios, esto los saturara,
y esto no permitira observar ninguna sefial en la salida, méas que flancos positivo y negativo. Por lo tanto, al
ver esto al probarlos en la realidad, se replanteo la amplificacion de esta etapa.

Se disminuy6 en gran cantidad la ganancia, ya que ahora solo se utilizé Rg para amplificar, R2 y R3 se
dejaron con un valor igual entre ellas, la ganancia de la nueva amplificacion estada dada por la ecuacion 8.
Se puede observar que la disminucion de la ganancia es bastante considerable, ya que a menos del 5% del
valor original que se habia planteado. Pero con esta amplificacion ya es menos probable que el opamp se
sature, ya que el ruido deberia ser mayor a 15 miliVoltios, para que este se saturara. El que tan grande sea el
ruido dependera bastante de cémo se coloquen los electrodos, ya que esto también afecta la componente DC
de la sefial, la cual también puede causar saturacion en cualquiera de los voltajes del amplificador
operacional.

100KQ 47KQ
G_(1+2* 3309)*471(9_606 (8)

Aungue con esta amplificacion se sigue teniendo la sefial de interés con una amplitud pequefia, esta

amplitud se incrementd en la Gltima etapa, que es la de acondicionamiento de la sefial, ya que aca hay otra
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etapa de amplificacidn, esta es un simple amplificador inversor. La ventaja es que en este punto la sefial ya
paso por el filtro antialias (pasa baja), que elimina ya bastantes frecuencias de ruido, y por el filtro pasa alta

que elimina la componente DC.

b. Filtros Antialias. En esta etapa el objetivo principal es eliminar las frecuencias mayores a la
mitad de la frecuencia de muestreo, siguiendo el teorema de Nyquist, para evitar el Aliasing. Siendo la
frecuencia de muestreo 1KHz, se deben eliminar las frecuencias mayores a 500 Hz. Para realizar esta accion,
se utiliza un filtro pasa baja. Para esto se utiliz6 un filtro Sallen-Key en su configuracion pasa baja. Aunque
por las caracteristicas de la sefial de interés, que se encontraba en las frecuencias méas bajas del rango de
muestreo, este filtro no solo se disefid para que eliminara el efecto de alias, si no que funcionara como una
etapa de filtrado analdgico de la sefial, ya que, de este modo, desde este punto se comenzaria a eliminar las
frecuencias mayores a el rango de interés, teniendo siempre como principal objetivo atenuar la sefiales a 60
Hz. Para disefiar el filtro se utilizaron las ecuaciones 3 y 4, ya que con estas se puede definir la frecuencia de
corte del filtro y el facto Q. Seleccionando una frecuencia de corte de 33Hz, e imponiendo un valor a las
resistencias de 2.2 KQ., Se encontr6 una relacion de capacitores que fueran comerciales, que obtuvieran la
frecuencia de corte propuesta, y aumentara el factor Q, para asi tener una elevacién en la banda de paso y
que disminuyera la banda de transicion. Los valores que se encontrd para los capacitores fue C1 = 1
microfaradio y C2 = 4.7 microfaradios. El circuito esquematico de este filtro se muestra en la Figura 32. La
respuesta en frecuencia del filtro se obtuvo utilizando el andlisis de sefiales AC de Altium designer, esta se

puede observar en la Figura 33.

Figura 32. Circuito esquematico de filtro Antialias.
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Figura 33. Respuesta en frecuencia del filtro Antialias.
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¢. Eliminacion de componentes DC. En esta etapa lo que se busca es eliminara la componente
DC que trae la sefial de interés, esto se realiza utilizando un filtro pasa alta, ya que lo que se desea es eliminar
la frecuencia igual a cero. Para esto se utiliz6 un filtro Sallen-Key en su configuracién pasa alta. Se disefid
utilizando solamente utilizando la ecuacion 3. Para este filtro se debia colocar una frecuencia de corte bastante
pequefia, para que no interviniera con la sefial de interés, que comienza a aparecer desde frecuencias de 0.3
Hz. Por lo tanto, se disefi6 con una frecuencia de corte de 0.33 Hz. Los valores de los compontes para cumplir
con esta frecuencia de corte fueron C1=C2=10 microfaradios, R1=R2= 47K(. El circuito esquematico de

este filtro se muestra en la Figura 34. Su respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 35.

Figura 34. Circuito esquematico de filtro pasa alta.
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Figura 35. Respuesta en frecuencia de filtro pasa alta con frecuencia de corte de 0.33Hz.
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d. Acondicionamiento de sefial. En esta etapa la tarea que se realiza es amplificar la sefial mas, y
colocarla en el rango de deteccién del microcontrolador. La amplificacién se hace por medio de un circuito
amplificador inversor, con una ganancia méaxima de 50. Esta ganancia es variable, porque se realiza por
medio de un potencidmetro, esto para poder controlarla, segun el estado en el que llegue la sefial a este punto.
Este Circuito se muestra en la Figura 36. Al salir ya amplificada de este punto, se le agrega un offset DC,
para poder colocarla en el centro del rango de deteccion del microcontrolador, esto se realiza con un divisor
del voltaje, para obtener un voltaje de -2.5 V, ya que luego se utilizara un sumador inversor, y luego para
aislar la impedancia de este divisor, se coloca un seguidor de voltaje. Por Gltimo, se utiliza un sumador
inversor, para agregar el offset a la sefial, y regresarla a su estado original, no el invertido que venia de la
altima amplificacion. Esta etapa completa se puede observar en la Figura 37. La salida de esta etapa es la
entrada al ADC del microcontrolador. (EEGinfo, s.f.)
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Figura 36. Circuito esquematico de amplificador inversor con ganancia maxima de 50.
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e. Disefio de PCB. El esquematico total de toda la etapa de amplificacién y acondicionamiento de
sefiales EEG, se puede observar en la Figura 38. Desde la construccion del Esquematico se comenz6 a
organizar los componentes de una forma de que se adaptaran mejor en el PCB. EI mejor modo que se encontré
de utilizar los amplificadores de cada integrado, fue conectar primero todos los del lado derecho de arriba
hacia abajo, y luego al llegar al final de ellos, seguir con los del lado izquierdo, de abajo hacia arriba. De este
modo seria mas facil seguir el camino de la sefial con los tracks. Aunque el primer integrado si se conecto

directo entre él, ya que este se utiliz6 para la primera etapa del amplificador instrumental.
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Figura 38. Esquematico completo de circuito de amplificacién y acondicionamiento de las sefiales EEG.

e

Las restricciones que se utilizaron para el PCB son:

1) Ancho minimo de pista: 0.5mm

2) Ancho minimo entre pistas: 0.5mm

3) Tamafio minimo de pad: 0.5 mm

4) Tamafio minimo entre pads: 0.25 mm

5) Tamafio de agujeros: 0.5 mm

Se utilizaron estas restricciones, ya que eran las que tenia la fresadora con la que se iba a realizar la

placa. El ruteo del PCB se realizd utilizando los dos lados de la placa. El disefio final se puede observar en
la Figura 39, termino siendo de 67.46mm de alto y 34.46mm de ancho. Las rutas en rojo estan en la capa

superior, al igual que los componentes. Las rutas en azul, estan en la capa inferior.



Figura 39. Disefio final PCB.
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En la Figura 40 se puede observar la placa ya fabricada.

Figura 40. Placa de amplificacion de sefiales EEG.
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f. Sefales reales. En la Figura 41 se puede observar la salida del amplificador instrumental al
amplificar la salida del electrodo F4. Se puede notar que en esta imagen no se puede diferenciar realmente
cual es la forma de la sefial, esto debido a que en esta etapa tiene la mayor cantidad de ruido y la componente
DC.

Figura 41. Sefial de electrodo F4, después de ser amplificada por el amplificador instrumental.
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En la Figura 42, se puede observar la salida de la sefial después de pasar por el filtro pasa baja, en este
punto, pareciera ser igual a la del amplificador instrumental, pero es por la amplitud de las sefiales y la
ganancia DC que tienen, la que no permite una mejor visualizacion la forma de la sefial. Para que la sefial
pudiera ser vista de forma mejor en las figuras 41 y 42, la sefial se coloco en acople AC, para que mostrara

la sefial sin su componente DC.
Figura 42. Sefial amplificada luego del filtro pasa baja.
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En la Figura 43 se puede observar que la sefial ya no tiene componente DC, pero en este caso porque
esta es la verdadera forma de la sefial, ya que el filtro pasa alto removi6 dicha componente, no porque tenga

un acople AC. La forma de esta sefial se puede observar de mejor manera, aunque siempre es de amplitud
pequefia.

Figura 43. Sefial luego del filtro pasa alta.
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Por ultimo en la Figura 44 se puede observar la sefial ya amplificada por el amplificador inversor. Se
puede observar como ya esta sefial, aunque es pequefia se encuentra en un rango de voltaje de cientos de

miliVoltios.

Figura 44. Sefial después de amplificarla en la Gltima etapa.
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En la Figura 45 se puede observar las frecuencias que componen la sefial final, esto utilizando la
herramienta de la transformada rapida de Fourier del osciloscopio. Se puede observar que, aunque si hay
ruido de otras frecuencias, las frecuencias que tienen mayor magnitud en este punto son las que estan en el
rango de interés. Mientras se tomaba las muestras para obtener la transformada de Fourier, se mantuvieron

cerrados los ojos, para que la magnitud de las sefiales fuera mayor.

Figura 45. Frecuencias que componen la sefial amplificada final.
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Disefio y fabricacion del casco

a. Disefio del casco. Para poder disefiar una pieza en Inventor, como primer paso es necesario definir
un Sketch base, de donde se partira para la creacion del solido 3D. EIl Sketch utilizado para la pieza donde
se sostendria toda la estructura, se puede observar en la Figura 46. La pieza resultante de este Sketch es la
que contendria todos los circuitos, y de donde partiria la diadema para colocar los electrodos. Las medidas
que contiene este Sketch son las que se tomaron para tener una aproximacion de las dimensiones de la cabeza.
Este Sketch en principio fue realizado para formar una sola pieza, pero por las limitaciones de fabricacion,
tuvo que ser dividido, para que a partir de él se realizaran tres piezas, para esto tuvo que dividirse con las
lineas perpendiculares al contorno. Al salir las tres piezas del mismo Sketch, aseguraba que a la hora de
unirlas casarian de forma correcta. Aunque para las dos piezas de los extremos que surgian de este Sketch,
se tuvo que realizar un cambio al Sketch, ya que a la hora de imprimir la forma de las pizas, para probar que
tan bien se adaptaban al craneo, qued6 demasiado distanciado la parte de los lados, esto debido a que se
supuso que la parte trasera era todo el semicirculo, mientras solo era una parte de él, por lo tanto, para
solucionar este problema, se le realiz unos cambios al Sketch original, este se puede observar en la Figura
47.
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Figura 46. Sketch original de diadema horizontal.

Para realizar la pieza 3D a partir del Sketch, simplemente se utiliza la herramienta de inventor
Extrusion, que solo necesita un plano, para levantar un sélido partir de él, con la forma del mismo y una
altura determinada. La altura del contorno de la pieza fue de 35mm, esto con la intencion de que las placas

pudieran caber dentro de él, y de la parte interna de 3mm.

En las figuras 48 a 53, se pueden observar dos vistas diferentes para cada una de las piezas resultantes
del Sketch de la Figura 47. La pieza mostrada en las figuras 48 y 49, tiene ese espacio cortado en la parte
trasera, para poder hacerla flexible, y que esta sea la parte donde el casco tome su flexibilidad. Esta parte se
realizé de esta forma, ya que, al hacerla completo y probar su flexibilidad fue nula. Por lo tanto, se redisefid

de esa forma.



Figura 48. Vista frontal lateral izquierda desde arriba de pieza central.
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Figura 50. Vista frontal lateral derecha desde arriba de pieza del lado derecho.

Figura 51. Vista trasera lateral izquierda desde arriba de pieza del lado derecho.
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Figura 52. Vista frontal lateral izquierda desde arriba de pieza del lado izquierdo.

Figura 53. Vista trasera lateral derecha desde arriba de pieza del lado izquierdo.

Para poder colocar los electrodos F3 y F4, se disefid otra diadema, solo que estaria de forma vertical,
con la intencion de atravesar la cabeza en la linea donde se encuentran los electrodos deseados, esta diadema
partiria de la diadema horizontal. Esta diadema es mucho méas simple, ya que su Unica funcion es sostener
los electrodos, los cuales son bastante pequefios. Para realizar esta pieza se tomd como base el radio interior
del Sketch mostrado en la Figura 47, ya que se habia notado que esta también se acomodaba de forma correcta
a esta parte de la cabeza. Esta pieza se puede observar en la Figura 54. Esta pieza tiene una altura de 1.15

cm.
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Figura 54. Vista frontal lateral derecha de la diadema para colocar los electrodos F3 y F4.

Por Gltimo, se realiz6 una pieza en forma de escuadra, la cual se colocaria del lado derecho y del lado
izquierdo, en la parte inferior de la diadema horizontal. Esta pieza sirve para colocar los electrodos de

referencia.

El ensamble de todas las piezas utilizando la opcion de inventor para ensamblar piezas, se puede

observar en la Figura 55.

Figura 55. Ensamble de piezas de casco.
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b. Fabricacion del casco. Para fabricar el disefio anterior, se utilizé la impresora 3D, para poder
imprimir cada pieza. La ya tener todas las piezas impresas, se unieron utilizando pegamento instantaneo y
bicarbonato de sodio, ya que, al pegar las piezas de esta forma, queda totalmente solida la unién. Para poder
colocar la diadema vertical en su posicion correcta se utilizé el casco Emotiv Epoc como referencia para
saber en dénde deberian ir los electrodos. Se hizo diferentes pruebas con diferentes personas antes de pegar
esta pieza, para asegurar que los electrodos se mantuvieran en el lugar correcto dependiendo la cabeza. En la
Figura 56 se puede observar la diadema horizontal completa. En la Figura 57 se puede observar el casco
completo, y en la Figura 58 se puede observar el casco colocado sobre una persona.

Figura 56. Diadema horizontal.

Figura 57. casco completo
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Figura 58. casco colocado sobre persona

3. Filtrado de sefiales. Para disefiar el filtro que se utilizaria, se utilizé la herramienta de
disefio de filtros de MikroC para dspic. En esta herramienta se pueden disefiar ya sean filtros FIR o IIR, al
final de disefiarlos, esta entrega un codigo con la implementacion del mismo. Desde un principio se decidio
que se implementaria un filtro IR, para poder obtener un filtro de orden menor. En la Figura 59 se muestra
la interfaz de esta herramienta para disefiar un filtro 1IR. En la ventana mostrada en la Figura 59, se muestra
todos los pardmetros que solicita para poder disefiar el filtro. Ya que genera el codigo del filtro el
microcontrolador sobre el cual se implementara, y con qué frecuencia de reloj estara corriendo. También
solicita el canal ADC que se utilizara para obtener la sefial, la frecuencia de muestreo que se desea utilizar.
Para el disefio del filtro, solicita que tipo filtro se desea implementar, pasa baja, pasa alta, pasa banda o
rechaza banda. Luego se ingresa a partir de que prototipo analdgico se desea generar el filtro digital, solo
contiene tres opciones, Butterworth, Chevyshev 1 y Chevyshev 2. Por dltimo, si es un pasa baja o pasa alta
solicita ingresar las frecuencias de corte y de paso, y la atenuacion que se desea tener en la frecuencia de

corte.
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Figura 59. Herramienta de MikroC para disefio de filtros IIR.
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Para implementar el filtro se utiliz6 el microcontrolador DSPIC30F4013, a una frecuencia de operacion
de 80MHz. La sefial se obtuvo del canal 10, que es el pin 10 del puerto B. El prototipo escogido fue el
Butterworth, ya que este no tiene oscilaciones en su banda de paso. El orden del filtro fue 5, esta decision se
tomo debido a que, si el filtro era de un orden menor, atenuaba cada vez mas las frecuencias de interés, y
aunque el mayor proposito de este filtro es eliminar de 60Hz, se desea mantener la magnitud de las
frecuencias de interés, que estan por debajo de los 35Hz. Y aunque un filtro de orden alto pareciese aportar
una banda de transicion mas angosta, un filtro IR de orden alto tiende a ser inestable. Y la banda de transicién
se puede mejorar al colocar varios filtros en cascada. La frecuencia de paso que se colocé fue 45Hz, para que
no se atenuaran las frecuencias de interés, se coloca mas alto, porque para el disefio del filtro esta herramienta
se enfoca méas en cumplir con la frecuencia de corte que con la de paso, aunque tampoco es que cumpla con
la atenuacion e 60dB a la frecuencia de corte especificada. Los parametros que se utilizaron para disefiar el

filtro, se muestra en la Figura 60.

Figura 60. Parametros acogidos para filtro IIR a implementar.
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En la pestafia “IIR Prototype”, se puede observar la funcion de transferencia del filtro que
implementara, también la funcion de transferencia del prototipo analégico que se utilizo, en la Figura 61 se
puede observar el resultado de esta ventana para el filtro que se implemento. La pestafia “IIR Frequency”
muestra la respuesta en frecuencia del filtro que se implementara, en la Figura 62 se puede observar la

respuesta en frecuencia del filtro que se implementara. Con el cursor se puede mover a través de este
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diagrama, y observar cual es la ganancia que se tiene a cierta frecuencia. Al colocarse en la frecuencia de 60
Hz, este filtro la atenta a un 22% de su magnitud y en 35Hz se encuentra a un 98% de su magnitud. Por
Gltimo, en la pestafia “MikroC PRO” se encuentra el codigo que implementa este filtro. Del codigo que se
otorga en esta ventana lo mas importante son los coeficientes del filtro y como los implementa. Ya que para
implementar los coeficientes del filtro mostrados en la Figura 61, necesita escalarlos, para que todos estén en
el rango que puede representar el microcontrolador, ya que por el formato que utiliza el microcontrolador
para nimero de punto flotante, no se puede representar cualquier nimero. Por lo tanto, el cddigo otorga un
vector con los coeficientes ya en la notacion de punto flotante del microcontrolador, y el factor de
escalamiento que se utilizd para cada conjunto de coeficientes, la forma en que se da estos valores se muestra
en la Figura 63. En la Figura 64 se muestra la forma en que se implementa el filtro 1R, utilizando la funcion
de MikroC para filtros 1IR, en esta imagen se puede observar cémo es que realiza el escalamiento de los
coeficientes. La funcién que implementa el filtro IR y los pardmetros que recibe, se muestran en la Figura
65. La funcion “IIR_Radix”, recibe los coeficientes y su factor de escalamiento, el orden del filtro, los

vectores de salida y entrada, y el tamafio de ellos, esta funcion devuleve el valor actual de la salida.

Figura 61. Funcién de transferencia de filtro a implementar.

IR Prototype I \7\ o3
Analog prototype filter :
Ba(s) 1
Ha(s)= —— =1.0000 * - = = = .7
Aa(s) (s+0.3090 -j*0.9511)*(s+0.8090 -j*0.5878)*(s+1.0000)*(s+0.8090+j*0.5878)*(s+0.3090+]
Analog filter :
e 1
H(s)= 2 - 0.0001 *=- = : = = — -
A(s) (s+0.0440 -j*0.1354)*(s+0.1151 -j*0.0837)*(s+0.1423)*(s+0.1151+j*0.0837)*(5+0.0440+j*0.
Digital filter :
H(2)= B(z) _ 0.0002%Z1+0.0004%Z2+0.0004%Z3+0.0002%Z4
A(Z)  1.0000%Z0-4.0859%Z1+6.7476%Z2-5.6213*Z3+2.3598%24-0.3990*Z5




Figura 62. Respuesta en frecuencia de filtro a implementar.

FIR Parameters  FIR Window  FIR Freque W’[‘ ed © |
f=60Hz
L06 Mag(f) = 0.2206
Mag [dB] = -13.1282
Figura 63. Coeficientes de filtro escalados y su factor de escalamiento.
const nnsigned int
COEFF_B[FILTER ORDER+1] = {Ox05AB, 0x3058, Ox60BO, O=x60BO, O0O=3058, Ox09AB};
const nnsigned int
COEFF A[FILTER ORDER+1] = {0x1000, OxBERO, Ox6€BF6, O=xRA60F, 0=25C2, OxF99E};

const nnsigned int

SCRLE B = 11;
const nnsigned int
SCRLE L = -3;

Figura 64. Ecuacion de diferencias implementada por la funcion "IIR_Radix" de MikroC.
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Figura 65. Funcién que implementa filtro 1R, y sus parametros de entrada.

CurrentValue = IIR Radix( SCALE B,
SCALE &,
CCEFF_B,
COEFF &,
FILTER CRDER+1,
input,
BUFFER_SIZE,
output,
inext):

Al cddigo generado por MikroC, se le debi6 remover fragmentos, ya que este coddigo asume que la salida
sera enviada a un DAC, por medio del protocolo SPI, lo cual es innecesario, ya que el objetivo es enviarlo a
la computadora. Por lo tanto, en lugar de esto, se agreg6 el envio del valor actual a la computadora utilizando
el protocolo UART. Para enviar cada dato era necesario hacerlo en dos partes, ya que cada valor generado
era un entero en 16bits, y el protocolo serial, solo envia de Byte en Byte. Por lo tanto, primero se envid el

Byte que contenia los bits mas significativos y luego el Byte con los menos significativos.

Para poder saber el tiempo de ejecucion del filtro, se coloc6é que se encendiera el puerto D antes de
filtrar y generar el nuevo valor, y se apaga al ya tener el nuevo valor. Esto es de utilidad para saber es lo

suficientemente rapido para poder realizar la operacion en el periodo de muestreo.

Para colocar los filtros en cascada, simplemente el vector de salida de uno es el de entradas del siguiente,
ya que los coeficientes son los A y B son los mismos. La ventaja de colocar los filtros en cascada es que se

puede generar un filtro de orden mayor, manteniendo la caracteristica de uno de orden pequefio.

Para poder verificar que filtro usar, se implementd el filtro con los coeficientes mostrados en la Figura
63, y a partir de este se realiz6 otro de orden 25, colocando 3 en cascada y un de 25, colocando 5 en cascada.
El rendimiento de estos filtros fue probado con tres sefiales diferentes, la primera fue una sefial que sumaba
una sefial de 60Hz de 1 Voltio de amplitud y una sefial de 22Hz de 500 miliVoltios, esta se puede observar
en la Figura 66. La segunda sefial fue era la suma de una de 60 Hz de 1 Voltio de amplitud y una de sefial de
22 Hz de 100 miliVoltios de amplitud, esta se puede observar en la Figura 67. La Gltima sefial de prueba era
la suma de una sefial de 60Hz de 1 Voltio de amplitud y una sefial de 22 Hz de 1 Voltio de amplitud, esta se

puede observar en la Figura 68. Todas las sefiales estaban centradas en 2.71 Voltios.
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Figura 66. Sefial de 60 Hz de 1 Voltio de amplitud sumada a sefial de 22 Hz de 0.5 Voltios de amplitud.
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Figura 67. Sefial de 60 Hz de 1 Voltio de amplitud sumada a sefial de 22 Hz de 0.1 Voltios de amplitud
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Figura 68. Sefial de 60 Hz de 1 Voltio de amplitud sumada a sefial de 22 Hz de 1 Voltio de amplitud.
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Los tres filtros propuestos fueron probados con cada una de las sefiales mostradas en las figuras 66 a

68. En las figuras 69 a 71, se puede observar la respuesta de los tres filtros a la sefial mostrada en la Figura

66. En las figuras 72 a 74, se puede observar la respuesta de los tres filtros a la sefial mostrada en la Figura

67.

Figura 69. Respuesta del filtro de orden 5 a la sefial de prueba 1.
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Figura 70. Respuesta del filtro de orden 15 a la sefial de prueba 1.
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Figura 71. Respuesta del filtro de orden 25 a la sefial de prueba 1.
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En las figuras 72 a 74, se puede observar la respuesta de los 3 filtros a la sefial mostrada en la Figura

Figura 72. Respuesta del filtro de orden 5 a la sefial de prueba 2.
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Figura 73. Respuesta del filtro de orden 15 a la sefial de prueba 2.
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Figura 74. Respuesta del filtro de orden 25 a la sefial de prueba 2.
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En las figuras 75 a 77, se puede observar la respuesta de los tres filtros a la sefial mostrada en la Figura
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Figura 75. Respuesta del filtro de orden 5 a la sefial de prueba 3.
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Figura 76. Respuesta del filtro de orden 15 a la sefial de prueba 3.
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Figura 77. Respuesta del filtro de orden 25 a la sefial de prueba 3.
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El tiempo del filtro de orden 5 es de 6.8 microsegundos, el del filtro de orden 15 es de 18 microsegundos
y el del filtro de orden 25 es de 27 microsegundos. El tiempo de ejecucion se obtuvo midiendo el ancho del
pulo que se daba en el puerto D cada vez que se obtenia una nueva salida. El filtro escogido fue el de orden
25, con este se recopilo la sefial EEG proveniente de la etapa de amplificacion, en la Figura 78 se muestra un
fragmento de la recopilacion que se realiz6 de la sefial EEG.
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Figura 78. Sefial EEG proveniente de electrodo F4, digitalizada y filtrada.
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D. Discusion.

Los resultados obtenidos en la seccion de amplificacion y acondicionamiento de la sefial tienen una
gran relacion con los realizados en la siguiente seccion, ya que como se menciono, la calidad de la sefial esta
altamente relacionada con la calidad de contacto de los electrodos, ya que el no colocar de la forma més
optima los electrodos, genera que entre el electrodo de referencia y el activo, no haya el mismo ruido comdn,
y es por eso que aunque el amplificador instrumental deberia solo amplificar la sefial de interés, termina
amplificando la sefial de ruido, y es lo que termina limitando la cantidad de ganancia que se obtiene con este
circuito, ya que si el ruido comdn que no se elimina tiene una magnitud mayor a la de la sefial de interés, al
amplificarlo, se puede saturar los amplificadores operacionales, tal como se menciond. Es por esto que al
momento de colocar el casco en la persona que lo utilizara se debe verificar que los electrodos activos y de
referencia estén teniendo buen contacto, y se debe humectar con solucién salina a la esponja que recubre al
electrodo, para mejorar la conduccidn eléctrica del medio. Esta mejora de la conductividad también ayuda a
disminuir la componente DC con la que viene la sefial, ya que esta depende bastante de la forma en que hace
contacto el electrodo con la cabeza, a esta componente DC se le denomina tension galvanica, la cual es
importante disminuir lo mas posible, ya que esto ayuda a prevenir que el amplificador operacion se sature

por esta componente.

Otro punto bastante importante para la obtencidn de una buena sefial, es siempre mantener la referencia
a tierra de todas las fuentes de voltaje conectada, en este caso el cuerpo es una fuente de voltaje, el cual

necesita estar unido a la tierra del circuito, para que todas las sefiales tengan la misma referencia eléctrica.

Para la etapa del filtro antialias, se obtuvo un resultado bastante bueno, ya que como se puede observar
en la Figura 33, en este filtro se comienza a atenuar la frecuencia de 60Hz, ya que esta se atenda en un 33%
de la amplitud con la que entra. Otro factor importante que se puede observar en la Figura 33, es que en la
banda de paso se encuentra una elevacion, que amplifica las frecuencias de interés. Este comportamiento se
obtuvo al buscar tener un factor Q mayor, ya que este los cambios que realiza en la respuesta frecuencial del

filtro, es que disminuye la longitud de la banda de transicién, a cambio de introducir una elevacion antes de
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llegar a la frecuencia de corte. Esta Elevacion en la banda de paso, muchas veces no es deseada, ya que
introduce una distorsion en magnitud a las sefiales en la banda de paso. Pero en este caso se aprovechd este
comportamiento totalmente, ya que esta elevacion en la parte final de la banda de paso, amplifica las
frecuencias que tienen una menor magnitud, que son las ondas Beta, y como la elevacion se da en la mayoria
de la banda de paso, excepto en las frecuencias mas pequefias, que son las que tienen mayor magnitud.
Aunque se tuvo el suficiente cuidado, para escoger este factor, ya que se podria pensar que elevar muchisimo
mas este factor seria lo mejor, pero este tipo de filtros utilizados no son aptos para tener un factor de calidad
muy alto, ya que con un factor Q muy alto introducen oscilaciones en la banda de paso, pero ya son bastante
considerables, lo cual si introduciria distorsion en la sefial de interés, y podria afectar las aplicaciones en las

que Sse use.

Al observar las figuras las figuras 41 y 44, se puede observar cual fue el rendimiento real del circuito
con las sefiales EEG. Al observar la Figura 44, se puede notar que la sefial resultante después de todas las
etapas, es bastante buena, ya que el ruido que contiene es pequefio comparado con la magnitud de la sefial de
interés. Esto se pudo lograr al colocar los electrodos de una forma correcta, y agregarles solucién salina, para
que hicieran un mejor contacto eléctrico. Se puede saber que fue esto lo que ayudo, porque al colocar de
forma correcta los electrodos, en la primera etapa, la del amplificador instrumental, el ruido comun de 60Hz
fue eliminado en gran medida, de otro modo en la salida de esta etapa, se hubiera tenido una sefial con
amplitud mayor y con una predominancia de la frecuencia de 60Hz. Esto fue un punto critico para poder
llegar al resultado mostrado en la Figura 44. En la Figura 45 se puede observar cuales son las frecuencias
que componen a las sefiales amplificadas finales, en donde se puede notar que las que tienen mayor amplitud
estan por debajo de los 37Hz, esto se sabe porque la escala en frecuencia es de 12.5Hz, lo cual significa que

cada cuadrado contiene 12.5Hz.

El casco final mostrado en la Figura 57, coloca los electrodos en el lugar donde se espera, aunque si es
adaptable a diferentes cabezas, si introduce cierto error en la posicion de los electrodos segun la variacion
que haya entre los tamafios de cabeza. Ya que como se menciond estos siguen el sistema de posicionamiento
10-10, el cual establece que los electrodos se colocan a una distancia normalizada por las dimensiones de la
cabeza donde se colocan. Al dejarlos fijos, no se esté siguiendo con exactitud esto, ya que, para colocarlos
en el lugar correcto, las cabezas deben ser del mismo tamafio. Aunque este error para este caso seria notorio,
si se compara la cabeza de un adulto con la de un nifio, pero para diferentes adultos, el error introducido sera
minimo, y el error introducido no sera de gran impacto en la aplicacion, ya que lo que se busca es obtener las
sefiales electroencefalograficas generadas en la parte central del area frontal y prefrontal, y los electrodos

siempre se mantienen en estas posiciones.

En el primer escenario de las sefiales de prueba para los filtros, la sefial que se desea sea eliminada,
tiene el doble de magnitud que la sefial de interés, en este caso como se puede observar en la Figura 69, el
rendimiento del filtro de orden 5 no es de gran calidad, ya que la sefial después de ser filtrada, adn tiene gran

cantidad de ruido. El resultado del filtro de orden 15 mostrado en la Figura 70, tiene un mejor rendimiento,
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ya que la sefial se puede notar méas integra, mas hay puntos donde se nota cierta distorsion. El resultado del
filtro de orden 25 mostrado en la Figura 71, que comparado con el filtro de orden 15, se tienen menos
distorsiones. Por lo tanto, para la primera sefial la diferencia entre un filtro de orden 25 y el de orden 5 es
grande, aunque entre el de orden 25 y 15 no es mucha, pero si se obtiene una mejor sefial con el filtro de
orden 25.

Para el segundo escenario, se tiene el peor de los casos probados, ya que en este caso el tamafio de la
sefial que se desea eliminar es diez veces mayor a la sefial de interés. Para este caso el rendimiento del filtro
de orden 5 mostrado en la Figura 72, fue bastante malo, ya que como se puede ver la sefial de 60 Hz es la
mas notoria en la sefial recuperada, lo cual significa que esta fue atenuada muy poco, por lo tanto, aca la
relacién entre la sefial y el ruido, esta muy baja, ya que predomina el ruido. Para los filtros de orden 15y 25,
como se puede observar en las figuras 73 y 74, no es tan bueno, ya que la sefial recopilada si tiene bastantes
perturbaciones, pero la sefial de interés es la que predomina. Aunque la sefial aun con el filtro de orden 25 no
fue obtenida con la mejor calidad, ya que el ruido restante si atribuye bastantes perturbaciones, el resultado
no se puede tomar como malo, ya que la sefial de entrada tiene una sefial de ruido que es 10 veces mayor a
la sefial de interés, lo cual es una relacion sefial-ruido bastante pequefia, y la sefial resultante termino al menos

con una relacion sefial ruido mayor a uno, indica que el filtro si tuvo gran impacto en la sefial de entrada.

Para el Gltimo escenario, se tiene el mejor de los casos probados, ya que en este caso las sefiales de ruido
tienen la misma magnitud que la sefial de interés. La respuesta del filtro de orden 5 para esta sefial se muestra
en la Figura 75, la cual se puede observar que, aunque no es perfecta la sefial, las perturbaciones que tienen
la sefial filtrada son minimas. En la respuesta del filtro de orden 15 mostrada en la Figura 76, se puede
observar que la sefial pareciera no tener ruido alguno, solo algunas elevaciones del voltaje en ciertos puntos.
Para la respuesta del filtro de orden 25 mostrada en la Figura 77, se puede notar que al igual que la respuesta
del filtro de orden 15, la sefial pareciera no tener ruido, aunque en esta respuesta, la sefial se mantiene con

una amplitud mas constante.

Después de realizar las pruebas de los filtros propuestos, se escogi6 el filtro de orden 25, ya que fue el
que tuvo el mejor rendimiento en los tres escenarios, y aunque si toma mas tiempo de procesamiento, no es
un tiempo critico, ya que la diferencia entre el de orden 5 y el de orden 25 son aproximadamente 20
microsegundos, lo cual para esta aplicacion no termina siendo de gran relevancia, ya que para poder cumplir
con la frecuencia de 4KHz, se tiene un tiempo de 250 microsegundos. Y aun en el peor de los casos, se tarda

aproximadamente un décimo del tiempo disponible.

No se probé con filtros de orden mayor a 25, porque se noté que la diferencia en los resultados del filtro
de orden 15 y 25 no son tan notorios, lo cual indica que aunque se suba més el orden del filtro, los resultado
no tendran una gran mejora, y el subirlo no solo involucra el tiempo de procesamiento, sino también los
recursos del microcontrolador consumidos por cada filtro, como lo es la memoria, y tomando en cuenta que
no es solo un filtro el que se debe implementar, y que se debe dejar abierta la puerta a la implementacion de

mas canales, es mejor mantener un buen margen de los limites. También hay que tomar en cuenta, que entre
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mayor es el orden del filtro mayor es el desfase que le agrega a la sefial, y ya que no hay una gran motivacion

por obtener mejores resultados, no valdria la pena agregar mas fase a las sefiales.

E. Conclusiones

F.

1.

Se amplific6 y se acondiciond las sefiales Electroencefalograficas provenientes de un electrodo,

para poder ser detectadas en el rango del microcontrolador DSPIC30F4013.

Se fabrico un casco adaptable a diferentes personas, en donde van montados los electrodos para
colocarlos en las posiciones F3, F4, AF3 'y AF4. Este casco también almacena todos los circuitos

de amplificacion y el microcontrolador.

Se muestrearon y filtraron sefiales provenientes de cuatro electrodos, a una frecuencia de

muestreo de 1KHz para cada canal analogico.

Utilizando el microcontrolador DSPIC30F4013 se implement6 un filtro digital 1IR pasa baja de

orden 25, con frecuencia de corte de 60 Hz.

Se removio el ruido que acompaiiaba a las sefiales electroencefalograficas, principalmente el
ruido a 60Hz.

Se enviaron las sefiales electroencefalograficas filtradas por medio del protocolo serial a la

computadora a un Baudrate de 425,000.

Recomendaciones

1.

Para poder obtener una sefial electroencefalografica de buena calidad, se recomienda humectar

bien las esponjas que recubren los electrodos.

Para colocar los electrodos en la posicion correcta, se recomienda siempre tomar como
referencia los electrodos que van en la parte trasera de la oreja, y tener la parte de atras del casco

pegada a la cabeza.

Para trabajar con sefiales electroencefalograficas se recomienda trabajar los circuitos en un pch,

ya que este aporta menos ruido a la sefial.

Se recomienda que, aunque se vaya a realizar filtrado digital, aprovechar las caracteristicas de

los filtros analdgicos que se utilicen.

Para realizar filtrado digital se recomienda utilizar un microcontrolador para procesamiento de

sefiales, por la capacidad y recursos de operacion que tienen.



V. MODULO 2: PROCESAMIENTO Y
CLASIFICACION DE SENALES PARA INTERFAZ
BRAZO COMPUTADORA

A. Marco teorico

1. Electromiografia. El cuerpo humano est4 compuesto por diversos sistemas incluyendo
el sistema nervioso, el cual se encuentra directamente relacionado al aparato locomotor. Este sistema ayuda
a percibir el entorno por medio de las terminaciones nerviosas; detectar temperaturas, texturas e incluso
enviar instrucciones a los musculos por medio de transmisién de datos en ambas direcciones a costa de
potenciales de accion producidos por flujos idnicos celulares. Estos cambios de potencial generan un campo

eléctrico en el rango de los microvoltios (uV) que se puede medir por medio de electrodos (Escobar, 2006).

La red neuronal, compuesta por encéfalo, médula espinal, nervios y sistema vegetativo, es la responsable
de coordinar las funciones por medio de potenciales. Al momento de realizar la transmision de una sefial por
medio de las fibras nerviosas (potenciales de accidn), se puede observar un cambio de voltaje en dichas fibras.
Dependiendo del tipo de electrodos utilizados para la deteccién de estas actividades eléctricas se pueden

clasificar como invasivas o no invasivas (Escobar, 2006).

Los electrodos invasivos (intramusculares) requieren de asistencia médica para su insercion, adicional de
un cuidado extremo y mayores costos de operacion. Esta forma de medicién permite observar los potenciales
en el rango de los milivoltios (mV), mientras que los electrodos no invasivos (superficiales) muestran estos
cambios en una escala menor con las ventajas de precios mas alcanzables y menor complejidad al momento

de colocarlos en el paciente (Konrad, 2005).

Como es de esperarse, las sefiales atraviesan el cuerpo y se pueden medir desde distintas &reas. Es por eso
que al momento de colocar un electrodo en el biceps es posible detectar el movimiento de un dedo o el de
todo el brazo. Tomando esto en consideracidn, es necesario que se ubiquen los electrodos en posiciones que
favorezcan la lectura de las sefiales que se quieran medir. Adicionalmente se debe contemplar el ruido que

causan otras sefiales, ya sean internas o externas al paciente (Luca., 2006).

En la mayoria de los casos se puede ajustar el voltaje de referencia para los canales que convierten sefiales
analdgicas a digitales. Sin embargo, no es comin que se trabaje en el rango de los mV por la facilidad que
tiene la sefial de corromperse por el ruido y otras perturbaciones que pueda sufrir. Por esta razén es necesario
que se amplifique la sefial para que sea adquirida con una resolucién adecuada por medio de un canal ADC
(Konrad, 2005).

62
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Al momento de amplificar una sefial, se amplifica todo lo que se encuentre en el canal de entrada
incluyendo el ruido que pueda contener. Es por esto que se debe implementar distintos tipos de filtros para
ajustar la sefial antes de ser convertida a digital. Entre estos cabe mencionar un filtro pasa baja que sirve
como anti-alias, eliminando frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo. También es
necesario un filtro pasa alta para eliminar la componente de voltaje DC de la sefial adicional de eliminar el

ruido comin por medio de un amplificador de instrumentacion (Konrad, 2005).

Habiendo fijado algunos principios a tomar en cuenta sobre la forma de tomar las mediciones, se puede
establecer algunos puntos a considerar al momento de la toma de datos.
e  Caracteristicas del tejido.
e Intervencion de sefiales.
e  Cambio de geometria entre piel y electrodo.
e  Ruido externo.

e  Amplificadores.

En general, el cuerpo humano es un buen conductor, pero esto varia de tejido a tejido. Entre algunos
factores se puede mencionar el grosor, cambios fisioldgicos, temperatura y humedad. Para poder favorecer
estas condiciones se puede untar solucion salina, gel conductor o alguna otra sustancia conductora. También

se puede rasurar el area de contacto con el electrodo para disminuir los ruidos (Parker, 2004).

Figura 79. Reduccién de sefial por tejido adiposo
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En la intervencidn de sefiales se cuenta con impulsos electromiograficos de musculos vecinos que sean
significativos en las lecturas. Cominmente esta intervencién se encuentra entre el 10% y 15% de la sefial
deseada, sin embargo hay otros ruidos como el electrocardiograma que puede afectar gravemente dicha
lectura (Hermes J., 2006). En estos casos se debe eliminar estas sefiales de ECG (electrocardiograma) para

poder obtener un EMG (electromiograma) limpio. (Guohua L., 2009)

Figura 80. Sefiales ECG, EMG con y sin ruido ECG
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En la imagen anterior se observa tres sefiales distintas. En la primera se encuentra una lectura de
electrocardiograma, la segunda es una sefial de electromiograma con ruido de ECG y la tercera es la misma
sefial filtrada. El ruido por parte del electrocardiograma juega un gran papel en la lectura. De no ser filtrada,

puede afectar las mediciones y limitar los resultados a no ser concluyentes. (Guohua L., 2009)

Luego se tiene el cambio de la geometria entre la piel y el electrodo. Al momento de contraer los mdsculos
se cambia la geometria de la superficie cutanea, lo que afecta al contacto con el electrodo, variando el area
de contacto o incluso separando por completo las superficies. Este falso contacto es perjudicial para el
muestreo de la sefial, por lo que se debe procurar que el electrodo se coloque en una posicion que brinde la
informacion requerida sin estar en un area que presente dificultad de muestreo por el cambio de geometria.
De igual manera, aunque se busque que el electrodo no se mueva de su posicién, también es recomendable

utilizar adherentes sobre este para mantenerlo fijo. (Konrad, 2005)

En cuanto a la lectura de estas sefiales es necesario que se establezca las frecuencias de importancia, asi
como la frecuencia maxima, la frecuencia de muestreo del dispositivo y el rango de frecuencias de mayor
interés. En el caso de la electromiografia se cuenta con un rango de sefiales entre los 10 y los 500 Hz. Sin
embargo, el espectro mas representativo se encuentra entre los 20 y 150 Hz. (Luca., 2006)Acorde con el

criterio de Nyquist se debe tomar una frecuencia de muestreo de por lo menos el doble de la frecuencia
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méaxima. Tomando esto en consideracion se debe de utilizar una frecuencia de por lo menos 1000 Hz en el

dispositivo de muestreo.

2. Electrocardiograma. El corazén es el 6rgano muscular principal del aparato
circulatorio. El hecho que sea un musculo que se contrae implica que cuenta con el mismo flujo iénico que
en la electromiografia. Gracias a la lectura de estos impulsos se pueden detectar varias enfermedades del
corazdn, anomalias con el ritmo cardiaco (arritmia), bloqueos cardiacos entre muchas otras. Para este estudio

se suele utilizar un total de diez electrodos colocados en distintas areas del paciente (Yanowitz, 2006).

El constante estudio de esta sefial ha proporcionado un estandar que se presenta en un ritmo cardiaco
saludable. Los distintos picos de cada latido se seccionan en una onda P, un complejo QRS, unaonda T y
una Ultima fase U (Yanowitz, 2006).

Figura 81. Sefial de un electrocardiograma
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La onda P surge de la superposicién de las despolarizaciones de las auriculas derecha e izquierda. Esta
onda proporciona informacion sobre agrandamientos en los auriculares del corazdn. Su duracién se encuentra
entre los 70 y los 110 ms dependiendo de la edad del paciente. Es esta onda es la que inicia el proceso de

contraccion y bombeo de la sangre (Yanowitz, 2006).

Luego se tiene el complejo QRS que se origina por la sefial que causa la contraccion de los ventriculos.
El segmento PQ es en el cual la sefial eléctrica viaja del nodo sinoauricular al nodo auriculoventricular. La
onda negativa Q corresponde a la despolarizacién del tabique interventricular. La onda R corresponde a la
despolarizacion de la masa principal de los ventriculos. Como se observa en la ilustracion anterior hay una

relacion directa en lo masivos que son los ventriculos con la amplitud de la onda R. La onda S corresponde
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a la ltima etapa de despolarizacion ventricular en la base del corazon. La repolarizacion auricular también

ocurre en este momento, pero la sefial se oculta por el tamafio del complejo QRS (Yanowitz, 2006).

La etapa ST refleja la etapa de equilibrio de los potenciales de accién miocardicos, es en este segmento
donde los ventriculos se contraen y bombean la sangre hacia el resto de sistema circulatorio. La onda T refleja
la repolarizacion ventricular para luego llegar a la relajacién ventricular. En esta Gltima etapa es también

donde entra la sangre a las auriculas derecha e izquierda para volver a repetir el proceso (Yanowitz, 2006).

Figura 82. Partes del corazon
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Un ritmo cardiaco saludable se encuentra entre 60 y 100 pulsaciones por minuto (ppm) para un adulto
saludable en reposo. Un nimero alto de ppm corresponde a una dificultad mayor de bombear la sangre por
todo el cuerpo. Tomando en cuenta que el ritmo cardiaco puede aumentar hasta las 230 ppm en actividad
fisica intensa y un minimo de 60 ppm en reposo, se puede concluir que la frecuencia cardiaca de la sefial
portadora se encuentra alrededor de 1 Hz y 4 Hz. Para la toma de estos datos por medio de electrodos, se

debe de tomar los mismos cuidados anteriormente mencionados (Guohua L., 2009).

3. Herramienta de andlisis y disefio de filtros FDAToo0l. Para el disefio de filtros

digitales existen diversas herramientas que permiten realizar andlisis en el dominio del tiempo al igual que
en el dominio de las frecuencias. En el software Matlab se encuentra una de estas herramientas que permite

realizar el disefio de varios tipos de filtro con las caracteristicas necesarias.
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Figura 83. Herramienta de analisis y disefio de filtros
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En esta herramienta permite realizar filtros analdgicos con las siguientes caracteristicas: Tipo de respuesta
(pasa baja, pasa alta, pasa banda, elimina banda, multibanda, notch, entre otros), método de disefio para

respuesta finita / infinita al impulso unitario, orden del filtro, frecuencias de corte, amplificacion y atenuacion.

Luego de crear el filtro, permite observar la respuesta que éste produce. Se observa la magnitud y la fase
en respuesta a distintas frecuencias, el retardo que sufre por muestras a distintas frecuencias, la respuesta
unitaria, al escalon, su diagrama de polos y ceros. Luego de disefiar el filtro adecuado, esta herramienta
permite exportar el filtro como un objeto o como coeficientes. En el caso de filtrar sefiales por medio de
Matlab es conveniente utilizar la opcion de exportar como objeto a este filtro, ya que se puede utilizar como

parametro para el comando:
y = filter(filtro_disenado, senal);
Si el analisis no se va a realizar por medio de Matlab, sino por medio de un dispositivo digital, se puede

exportar la funcion de transferencia del filtro disefiado como coeficientes en el dominio z. Con base en esto

se realiza el analisis matematico para obtener el filtro digital deseado para obtener una salida con base en
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entradas y salidas anteriores. Donde la “entrada” es la sefial obtenida por el dispositivo ADC y las salidas
anteriores son los calculos pasados por este filtro. En caso sean necesarias salidas pasadas, es necesario

establecer condiciones iniciales.

Al final del disefio, se puede implementar el filtro como una operacidén matematica que depende de valores
anteriores, asumiendo que no necesita de valores futuros de entrada o salida, de lo contrario se debe de realizar

el procedimiento nuevamente para obtener un filtro causal (McClellan, 1998).

4. Herramienta para aprendizaje de clasificacion Classification Learner. Las
maquinas de aprendizaje cuentan con varias teorias y herramientas para poder realizar diversas tareas. En
Matlab se cuenta con una herramienta de estas, la cual cuenta con varios algoritmos de clasificacion que se

entrenan por medio de una matriz que porta toda la informacion necesaria.

En esta herramienta se debe importar la matriz de datos, seleccionando el método de validacion,
escogiendo entre las opciones “Cross Validation”, “Holdout” y la ultima opcion es sin validacion alguna.
Como los nombres lo indican, en la primera se hace una validacién cruzada entre secciones y la segunda deja

una parte de las muestras para la validacion (Reitermanova, 2010).

Para la primera forma de validacion es necesario ingresar una cantidad que define la cantidad de intervalos
a validar entre ellos. La segunda recibe un pardmetro que indica el porcentaje de muestras para realizar la

validacion, el resto se utiliza para entrenar el algoritmo seleccionado (Mathworks, 2016).

Luego de importar la informacién y seleccionar el método de validacidn, se debe escoger entre 20 distintos
tipos de clasificadores, entre los cuales se encuentran arboles complejos, clasificadores por vecinos cercanos

y maquinas de vectores de soporte, entre otros.

Las maquinas de vectores de soporte es una forma de clasificar la informacién por medio de hiperplanos.
En primer lugar, se ubica la informacion en un espacio con las dimensiones necesarias para el problema.
Usualmente se utilizan dos tipos de objetos a clasificar en un espacio bidimensional. En este plano cartesiano
se plasman las figuras con un identificador, el cual puede ser el color y la geometria, entre otros. Luego por
medio de optimizacion ubica el hiperplano divisor que logra clasificar a los componentes, manteniendo una

distancia pareja hacia ambas partes. (Gunn, 1998)
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B. Marco metodolégico

1. Obtencion de sefiales EMG y EKG. El proptsito general del trabajo es la

clasificacion de las sefiales electromiograficas y electrocardiograficas, por consiguiente, la obtencion de datos
y los filtros se trataron como cajas negras con comportamientos ideales.

Ya se mencion6 anteriormente que las sefiales tienen ciertas frecuencias deseadas y que la amplitud de
estas no es favorable para realizar un muestreo directo de la sefial sin realizar algin tipo de ajuste. Tomando
esto en cuenta se disefiaron cajas negras que puedan condicionar la sefial a voltajes legibles (en términos de

conversion ADC) y en frecuencias de interés.

La ventana de la sefial se extiende hasta los 500 Hz, por lo que se aplicé un filtro que limitara las
frecuencias hasta esta frecuencia méxima. Tomando esto en cuenta, se elimind todas las sefiales con
frecuencias mayores a la indicada, ya que de no hacerlo, estos componentes de alta frecuencia mayor a la

méaxima deseada van a ser mapeados a bajas frecuencias dentro del sistema (Johnson, 2011).

Figura 84. Filtro anti alias
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Luego de limitar la ventana de observacion en el dominio de las frecuencias con una frecuencia de corte
de 500 Hz, se elimind la componente DC del sistema (que corresponde a 0Hz), esto con el fin de poder
manipular la sefial de una forma mas eficiente. Esta componente de voltaje DC es una sefial que afecta la
medicion, ya que no es un valor fijo ni uno conocido, por lo tanto, es necesario eliminar dicha caracteristica.

De la misma manera que se empled un filtro pasa baja para eliminar las frecuencias mayores al espectro
deseado, se utiliz6 un filtro pasa alta para eliminar la componente DC. Como se puede apreciar en la Figura
6, los filtros tienen una banda de frecuencia para la cual la sefial se atentia. Esto quiere decir que no elimina

completamente las frecuencias a partir de la sefial de corte, debido a la [lamada banda de transicién del filtro.
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Tomando esto en consideracion hay que recordar que la frecuencia cardiaca se encuentra desde los 60
latidos por minuto, hasta un agitado 240 latidos por minuto. Empleando un factor de seguridad, se
sobredimensiond este rango, utilizando 30 latidos por minuto como la minimay 300 latidos por minutos para

la maxima. Trasladando estos datos a términos de frecuencia, se cuenta con un rango entre 0.5y 5 Hz.

Por consiguiente, se tuvo que utilizar un filtro pasa alta, que permiti6 eliminar la sefial DC sin afectar la
lectura electrocardiografica. En la Figura 85 se observa como el filtro fue capaz de atenuar las frecuencias

cercanas a 0 Hz, sin tener algln efecto sobre las frecuencias involucradas en el electrocardiograma.

Figura 85. Filtro pasa alta
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Adicionalmente a este proceso se debe realizar un filtro para eliminar el ruido comin que se encuentra
alrededor de 60Hz, el cual se origina por la alimentacion AC del sistema, siempre tomando en cuenta esta
misma atenuacion de las sefiales en los distintos rangos. Este proceso se puede implementar tanto en un
circuito analdgico como mediante un filtro digital. Para efectos de las cajas negras se colocé en esta seccion,
sin embargo, el filtrado de esta sefial de forma digital se encuentra en la seccion de procesamiento de sefiales
EMG.

En cualquiera de los dos enfoques (filtrado analdgico o digital) lo que se desea realizar puede efectuarse
con un filtro del tipo notch, cuyo funcionamiento es el de es atenuar la sefial a una frecuencia especifica,
tratando al mismo tiempo de alterar las frecuencias vecinas lo menos posible. EI comportamiento de este
filtro en el dominio de frecuencial se puede observar en la Figura 8. Como se puede observar, este filtro tuvo

una Unica muesca en los 60 Hz.
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Figura 86. Filtro tipo "notch" a 60 Hz
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Luego de aplicar el filtro se obtuvo una sefial que se encontraba en el rango de frecuencias necesarias, sin
embargo, no con una amplitud que permitié muestrear por medio de canales analégicos. Por lo tanto, se tuvo
que amplificar la sefial con un factor suficiente para obtener un diferencial de voltaje de 5V pico — pico a
partir de las sefiales en el rango de mV.

Los convertidores analdgicos a digitales utilizan un método de reconstruccién por medio de sujetador de
orden cero (Baraniuk, 2003), el cual mantiene el valor medido durante un periodo completo de muestreo para
poder realizar la conversién. El convertidor analégico-digital que se utilizo no cuenta con valores negativos
y su voltaje de referencia es de 3.3V (se puede ajustar a un voltaje de entrada u otro voltaje interno, sin
embargo 3.3V es lo que se va a considerar para el muestreo), por lo que tenemos que ajustar la sefial a este
rango.

Para esto se realiz6 un desfase con un voltaje DC, suméandoselo a la sefial recién procesada. De forma
arbitraria se tomo el valor de 1.5 V para tener un rango de 1.5 V en ambas direcciones de resolucién. De esta
forma se centrd la sefial en este voltaje permitiendo monitorear su comportamiento en el rango de valores
positivos y negativos. Teniendo una resolucion de 16 bits para cada muestra, se puede llegar al diferencial
de voltaje que se obtiene en cada muestreo.

El sistema de cajas negras que filtran y amplifican esta sefial se puede observar en la Figura 87, donde
cada etapa contribuyd a la obtencién de dichos datos para luego poder transmitirlos a etapas posteriores en
los modulos de procesamiento por computadora.
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Figura 87. Proceso de filtrado de sefial para muestreo analégico-digital
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Sabiendo que el voltaje varia de OV — 3.3V y que se cuenta con 16 bits de informacion booleana para
indicar el voltaje de la sefial, se concluyd que se dispone de 216 diferentes combinaciones para describir el
potencial muestreado. Como se observa en la Ecuacion 1, esto significa que el valor mas pequefio posible de

representar con un bit se encuentra en el rango de los microvoltios (uV) para una referencia de 3.3V.

3.3V = 216 pits

1hit = =2 = 50.35uV M

216 —

En la obtencion de sefiales se debe tomar en cuenta la colocacion de estos electrodos para poder obtener
una buena recepcion de esta. En la siguiente imagen se muestra el disefio conceptual de la pulsera, el cual
sujeta los electrodos en posicion para poder realizar los gestos y mover la mano sin afectar el posicionamiento

de estos.

Este disefio ilustra claramente el proceso de recepcion de la sefial para luego ser procesado por las cajas

negras anteriormente mencionadas, utilizando el diagrama de flujo de la Figura 9.



73

Figura 88. Disefio conceptual de pulsera
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Se utilizo este disefio para poder permitir el libre posicionamiento de los electrodos dentro de la pulsera,
de tal manera que se pueda encontrar la posicién dptima para la obtencién de los datos utilizando las
recomendaciones del SENIAM. Como se puede observar en la Figura anterior, el disefio se conformé por
una tela envolvente que permite a los electrodos registrar la actividad cutanea y atravesar esta tela para
trasladar por medio de cables a los mddulos de filtrado y anélisis.

2. Procesamiento de sefiales EMG. Para el procesamiento de la sefial EMG, se aplico
como primera etapa el filtro para eliminar el ruido comin, ubicado en 60 Hz (Lindstrom LH, 1977).
Utilizando la herramienta de disefio de filtros, se encontré la funcién de transferencia para obtener un

comportamiento como el que se muestra en la Figura 86.

Esta funcidn de transferencia se despejo para obtener la ecuacion de diferencias en el dominio discreto de
tiempo. Esta ecuacion de diferencias fue la que se implement6 por medio de codigo en el microprocesador
utilizado para convertir la sefial de analdgica a digital. Para este filtro se tomé en cuenta la frecuencia de

muestreo, la frecuencia para la muesca (notch), el ancho de banda y la magnitud de las sefiales no filtradas.

Sabiendo que la funcion de transferencia en el dominio z equivale a la salida del sistema y[n] usar
herramienta de ecuacion dentro del texto en el dominio z, sobre la entrada (x) en el dominio z, se despejo

para llegar a la ecuacidn de diferencias en la Ecuacién 3.



iy = 09921 19490 271 +0.9921 72 ,
2= TT1 19490 21 + 0.9841 22 )

Implementando este filtro en Matlab, se comprob6 el comportamiento ingresando distintas sefiales de
entrada y graficando su salida con base en estas entradas. Para verificar que el filtro realiza la funcion deseada
se colocaron cinco distintas funciones de entrada con distintas frecuencias. Como se puede apreciar en la
Figura 89, hay una frecuencia de 10 Hz, una de 55 Hz, 60 Hz, 65 Hz y una ultima de 120 Hz.

Figura 89. filtro notch, comportamiento de sefiales a distintas frecuencias
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En la Figura se observa claramente que la sefial de 60 Hz se atenu6 hasta llegar a una amplitud de 0 dB.
La sefial de 10 Hz no se vio afectada, al igual que la sefial de 120 Hz. Por ltimo, estan las sefiales de 55 y
65 Hz las cuales se deformaron en las primeras iteraciones, sin embargo, el sistema llegd a estabilizarse y se
cont6 con una amplitud levemente alterada en el resto de las iteraciones. Esta leve deformacion se produjo

porque la banda de paso que se selecciond fue de 10 Hz.
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Teniendo una frecuencia méaxima de 500 Hz para las sefiales electromiogréficas, se tomé una frecuencia
de muestreo de 2000 Hz. Para demostrar la importancia del filtro anti-alias en el proceso de la obtencion de
la sefial, se ingresé una sefial sinusoidal con frecuencia de 2060 Hz para graficar su comportamiento ante el
filtro de muesca.

il >

1500 2000 2500 1} 500 1000 1500 2000 2500
iteracion iteracion

Figura 90. Filtro “notch” en frecuencias mayores a la frecuencia de muestreo

Como se puede observar en la Figura 90, la sefial de 2060 Hz se comporté de la misma manera que lo hace
la sefial de 60 Hz, por lo que al tener una frecuencia de muestreo de 2 kHz se cuenta con ruido si no es filtrado
para conseguir la ventana de interés.

3. Procesamiento de sefiales EKG. Para el anlisis de las sefiales del ritmo cardiaco, se

hizo un enfoque en una ventana de 0.5 a 4 Hz. Para esto se tom6 la misma sefial de entrada que para EMG y
se realizd un filtro pasa baja digital. Para esto se utilizo la herramienta de andlisis y disefio de filtros,

ingresando los valores de frecuencia de muestreo, frecuencia de corte y el tipo de filtro.

En la Figura 91 se muestra el comportamiento de la sefial en el dominio de las frecuencias para el filtro
pasa baja IR con frecuencia de corte de 4 Hz.

Figura 91. Filtro pasa baja con frecuencia de corte a 4Hz tipo IIR
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Para el caso de las sefiales electrocardiograficas se evito realizar un filtro de este tipo, ya que los resultados

obtenidos por medio de filtros IR presentan distorsiones de fase no deseadas. Desafortunadamente, los filtros
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del tipo FIR resultaron ser ineficientes en este caso y el fallido intento de realizar el filtro deseado por medio
de la herramienta de disefio de filtros se muestra en la Figura 92. En esta Figura se muestra uno de los varios
comportamientos que toma la sefial con estas especificaciones en el dominio de frecuencias al momento de
tomar una de las posibles soluciones a la tarea. Este filtro se conformé por mas de 300 coeficientes en el

numerador, lo que lo hizo poco préactico para implementar.

Figura 92. Filtro pasa baja con frecuencia de corte a 4Hz tipo FIR
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Partiendo de esto, se requirio utilizar la transformada répida de Fourier. Como se ha mencionado
anteriormente, la frecuencia de muestreo para la obtencién de datos es de 2 kHz, sin embargo estas sefiales

son de muy bajas frecuencias. Por esta razén se realiz6 un diezmado (decimation) de la sefial.

En la Figura 93, en la esquina superior izquierda se encuentra una sefial cosenoidal de 50 Hz con una
frecuencia de muestreo de 20 kHz. A la derecha esta graficada su transformada de Fourier. Como se puede
observar, es dificil de determinar visualmente las frecuencias que componen la sefial al ver el diagrama de
magnitud en frecuencia. Esto se debe a que se cuenta con varios elementos que no son de interés para este
andlisis. La segunda Figura de la columna izquierda contiene la misma sefial, realizando un diezmo con un
factor de 10. La sefial se sigui6 comportando de la misma manera, sin embargo, la frecuencia de muestreo
disminuyd, por lo que se nota menos relleno el gréafico de vastagos (stem plot). Su transformada de Fourier
asociada mostré una escala que detallé6 de mejor manera las frecuencias de interés, obviando las que eran
innecesarias en este proceso. Se repitid este procedimiento en las graficas inferiores, dilatando la frecuencia

de muestreo y mejorando la resolucion en las frecuencias de utilidad.
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Figura 93. Transformada rapida de Fourier
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En las siguientes dos graficas se cuenta con una dilatacién de la frecuencia de muestreo de 20 y 40. En
ambos diagramas se obtuvo mayor exactitud en la frecuencia fundamental que compone la sefial, detallando
de mejor manera el comportamiento en este rango. La frecuencia original de esta sefial es de 20 kHz y en la

20,000Hz

Gltima sefial se utilizé un diezmado de 40, al dividir o

se obtiene 50Hz, lo cual se aprecia en la escala

del gréfico inferior derecho.

Utilizando esta informacion se calculé la frecuencia original de la sefial, obteniendo el valor frecuencial
de la lectura. Se extrajo el valor maximo y la ubicacion del vector que compone el resultado de la FFT. Se
encontr6 que el valor que corresponde al méaximo se encontr6 en la posicion 6. Ingresando estos valores a la
Ecuacion 4, se calculd la frecuencia que compone la sefial original.

f=rw )

50
f= *n*6z47.8sz50HZ (5)

Al sustituir los valores, se pudo determinar que el resultado no resultd ser exactamente la frecuencia
ingresada originalmente al sistema (50 Hz). Al analizar la Figura detenidamente, se estipulé que hay leves
fluctuaciones en los ndmeros cercanos a 6. Ya que este vector esta conformado por nimeros discretos y no

todo el espectro, no se obtuvo una respuesta mas precisa. Esta aproximacion se tomé como suficientemente
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buena para simplificar los calculos del ritmo cardiaco, por lo que el diezmo que se realizé es suficientemente

representativo para poder obtener una mejor definicién a bajas frecuencias.

Por medio del ejercicio anterior se establecid la importancia del diezmo para poder realizar
interpretaciones con mayor precision. Al momento de diezmar por un factor, se disminuy6 el tiempo de
coémputo para realizar la transformada de Fourier, ya que los datos transformados fueron menos al momento
de realizar este proceso.

En el Cuadro 1 se observan los distintos tiempos requeridos para obtener las transformadas de Fourier de
la Figura 15. Al tener una menor cantidad de datos, el tiempo para transformar la informacién al dominio de
las frecuencias es mucho menor.

Cuadro 1. Tiempo requerido para transformaciones de Fourier

Factor de diezmo Cantidad de datos Tiempo — FFT [ us ]
Original 2001 79
10 201 15
20 101 12
40 51 06

En el caso del analisis del ritmo cardiaco se utilizé informacién proporcionada por PhysioBank ATM
(Goldberger, y otros, 2000), realizados a pacientes tanto de prueba como con enfermedades cardiacas
pertinentes al andlisis de estas sefiales. Se descargd una base de datos de un sujeto de prueba con el cual se
realizaron los debidos experimentos.

Esta base de datos cuenta con una muestra de 10 segundos y una frecuencia de muestreo de 500 Hz. Esta
data se puede observar en la Figura 16, al igual que su respectiva transformada de Fourier y acercamientos
de la segunda. Al momento de transformar al dominio de Fourier, se identificé el valor maximo a una

frecuencia de 1.1Hz.
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Figura 94. Sefial ECG junto con su transformada de Fourier y acercamientos en las frecuencias de interés

Seiial ECG en el tiempo
am T T T T T T

05 | | | | | 1 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
tiempoens

Transformada rapida de Fourier
0.08 T T

o 006 [T -
2
B 0.04 —
£
o
0.02 ~M —
o Mﬂhﬂum_ ! I I !
0 50 100 150 200 250
Hz
0.08
0.06 [ 1
o o
= 2
B 0041 1 2
£ £
o o
0.02 1
) : W\M,ﬁ»—\jw\,\
0 5 10 15

En la Figura se contabilizé un total de once picos del tipo R para el intervalo de 10 segundos, esto confirmé
los resultados obtenidos por la transformada al dominio de las frecuencias, ya que multiplicando la lectura
de 1.1Hz por el intervalo de tiempo resulté en un total de 11 periodos cardiacos. Analogamente, se amplio la
prediccidn hacia un intervalo de 60 segundos para establecer las pulsaciones por minuto, consiguiendo en un

total de 66 pulsaciones por minuto.

4, Clasificacion de sefiales EMG. Para la clasificacion de las sefiales EMG se utilizo
informacion proporcionada por la Universidad Irvine de California que se tomé6 en el 2013 (Sapsanis,
Georgoulas, Tzes, & Lymberopoulos, 2013). Esta informacion consta de una base de datos que contiene
sefiales electromiograficas del brazo de cinco personas distintas (tres mujeres y dos hombres) en seis distintas
posiciones. Para cada una de las personas se realizaron 60 muestras de cada gesto.

En las Figuras 95 a 102 se puede observar el comportamiento de las seis posiciones para la primera mujer
muestreada. En cada una de estas se muestra el gesto realizado con la mano y la sefial electromiografica que
detectan los electrodos. Cabe mencionar que las 60 mediciones distintas estan graficadas en cada imagen
para poder identificar el comportamiento general. De igual forma, cabe recalcar que cada una de estas graficas
muestra las sefiales obtenidas de una sola persona, esta informacion esta disponible para los otros cuatro

pacientes.

En la primera de estas gréaficas se logra observar el comportamiento de las sefiales electromiograficas

cuando la mano sostiene un cilindro de algin tipo. Se identifica que las sefiales no mostraron un
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comportamiento homogéneo. Los colores de cada sefial muestran que las amplitudes de cada muestreo varian
sin un patrén reconocible.

Figura 95. Sefial electromiografica de mujer #1 sosteniendo un cilindro
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En la Figura 96 se observa un acercamiento de una de las sefiales que conforman la Figura 16. En esta
Figura se muestra Unicamente el voltaje de la primera sefial, durante las primeras 1000 muestras. De igual
manera, no se logra reconocer algun tipo de patrén, sin embargo se puede apreciar un comportamiento
fluctuante. También es notorio el hecho que dentro de la misma sefial se tuvieron distintas amplitudes para
un solo gesto. Esto quiere decir que no es una sefial que varia sobre amplitudes determinadas.

Figura 96. Detalle de sefial electromiografica de mujer #1 sosteniendo un cilindro
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En la siguiente Figura se muestran 60 tomas de datos para la misma persona realizando un nuevo gesto.
El gesto, como lo muestra la imagen, es el de sostener un objeto esférico. Los resultados fueron parecidos al

primer muestreo, a pesar que los datos provenian de otro gesto. El hecho de graficar las 60 muestras al mismo
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tiempo proporciono un panorama general del comportamiento general de la sefial, tratando de observar algin

tipo de caracteristicas que permita diferenciar una Figura de la otra.

Figura 97. Sefial electromiografica de mujer #1 sosteniendo una esfera
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La siguiente imagen muestra otro gesto y sus respectivas sefiales para la misma persona. Se observé que
los tres gestos mostrados hasta el momento eran un tanto similares, por lo que las gréaficas no mostraron
cambios significativos. Hasta el momento se encontrd que el comportamiento general de la sefial cambid
segln el gesto, sin embargo, no fue tan notorio por la similitud de los gestos.

Figura 98. Sefial electromiogréafica de mujer #1 haciendo un gancho con la mano
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En la Figura 99 se encuentra un gesto que se diferencio de los anteriores. En los gestos anteriores, se
estaba sujetando algun objeto con toda superficie interior de la mano y se utilizaron la mayoria de los dedos,
ahora el gesto constaba de la sujecién de un objeto plano por medio de los dedos indice y pulgar. Una de las

principales caracteristicas que ayuda a diferenciar este gesto de los anteriores es la amplitud de la sefial.
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Como se puede apreciar, anteriormente se conté con unos picos promedio de 3 mV, mientras que la escala

del nuevo gesto no rebaso los 2 mV.

Figura 99. Sefial electromiografica de mujer #1 sosteniendo un objeto plano de forma lateral
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La siguiente Figura cuenta con una sefial muy similar a la anterior, la amplitud también se mantuvo en el
rango de 1 mV y el comportamiento fue muy parecido.

Figura 100. Sefial electromiografica de mujer #1 sosteniendo un objeto con la punta de los dedos indice y pulgar
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Por ultimo, se tiene una sujecion palmar de un objeto. Este gesto es el que se realiza al momento de sujetar

un boligrafo al momento de escribir.

Figura 101. Sefial electromiogréafica de mujer #1 sosteniendo un boligrafo
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La Figura 102 muestra las seis gréaficas anteriores consolidadas en una sola para poder observar las
similitudes y diversidades entre las graficas. Las primeras tres imagenes muestran una escala que supera los
5 mV, mientras que las tres inferiores tienen un maximo de 3 mV. Claramente las tres superiores cuentan con
una amplitud més pronunciada. Las sefiales fluctuaron en todos los casos, como se pudo apreciar en el detalle
que se hizo de la Figura 96, las sefiales de las gréficas superiores también pueden tomar rangos menores. Esto
quiere decir que no fue posible regirse Unicamente por la amplitud, ya que, al analizar un corto tramo de

sefial, no resulté contundente clasificar la sefial a una de las seis categorias.

Figura 102. Comparacion de sefiales por gesto para mujer #1
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Tratando de encontrar algin patrén de comportamiento se graficé el promedio de las sefiales anteriores.
Para esto se tomd los 60 datos de las sefiales y se trazd nuevamente. En este nuevo grafico se pudo ver que
la amplitud general de las graficas se atenud y se obtuvieron valores centrados alrededor de 1.5 mV.
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Figura 103. Promedio de 60 sefiales por gesto de mujer #1
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Adicionalmente se grafic6 la desviacion estandar de cada una de las sefiales. Para esta Figura se conto
con 60 datos distintos, los cuales muestran la desviacién estandar para cada muestreo realizado. Como se

puede apreciar, la desviacion varid para cada muestra tomada.

Figura 104. Desviacién estandar por muestra
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Habiendo realizado las pruebas anteriores se dedujo que la sefial en el dominio del tiempo no proporciona
informacion sencilla de analizar e interpretar. Por esta razon fue necesario utilizar mas herramientas para que

se pudiera contar con informacion que proporcionara algun tipo de clasificacion de las sefiales. Lo que se
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busco fue obtener sefiales que fuesen replicables y reconocibles segun el gesto al que pertenecen. Estas
cualidades que se buscan en las sefiales se puede apreciar de mejor manera en la Figura 105. En esta Figura
se encuentran las mismas 60 sefiales para cada gesto de la misma persona, en el dominio de las frecuencias.
Esta imagen result de realizar la transformada rapida de Fourier, tomando en cuenta su frecuencia de

muestreo de 500 Hz.

Es importante sefialar el hecho que estas frecuencias no dependen del tiempo y pudieron ser alteradas por
ruidos externos. Esto quiere decir que una muestra se puede ver comprometida al momento de tener un ruido

significativo que altere las frecuencias que verdaderamente componen a la lectura de interés.

Figura 105. Transformada de Fourier de todas las sefiales correspondientes a la mujer #1
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Claramente se observé un comportamiento mas predecible en el dominio de las frecuencias ya que este
proporciond caracteristicas que conforman la sefial. Como ya se habia mencionado, los tres gestos superiores
mostraron ser similares, al igual que el grupo inferior. Anteriormente se enfatiz6 su similitud solamente en
amplitud por muestra, amplitud promedio y desviacion estandar, sin embargo, al tener el espectro frecuencial

se confirmd con mayor claridad la relacidn.

Se realizo la Figura correspondiente a la densidad espectral de potencia por medio del método de Welch
(Gupta, 2013). La densidad espectral permitio ver la sefial en el dominio de las frecuencias eliminando el
ruido blanco. Cuando se realiz6 la aproximacién de Welch para la densidad espectral, se produjo un filtrado
del ruido blanco, junto con un promediado de las distintas densidades. Esto permitié ver un panorama mas

claro y reproducible.

El hecho de contar con este filtrado antes de realizar la clasificacién ayudd al algoritmo de reconocimiento

para poder obtener caracteristicas mas relevantes para la sefial en el dominio de las frecuencias.
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Figura 106. Densidad espectral de potencia de cada sefial para mujer #1
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En la Figura 107 se encuentra una comparacién de una de las sefiales que conforman el gréfico 106,
acompafada con transformacion de Fourier. Se identifico el fenémeno que resulta al realizar las operaciones

necesarias para llegar de la transformada de Fourier al dominio de la potencia espectral.

Figura 107. Comparacion de transformada de Fourier con densidad espectral de potencia
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Teniendo toda la informacion en el dominio de Fourier y en PSD (densidad del espectro de potencia), se
consolido cada una en una variable para poder ingresarla a la herramienta de aprendizaje de clasificacion.
Para el consolidado de la informacion, se realizé una matriz que contiene todos los datos como lo ilustra el
Cuadro 2. En la parte superior se colocé un clasificador, el cual sirvié para determinar la clasificacion de
cada dato. Cada fila corresponde a una medicion de los seis gestos por persona. Los datos se adjuntaron de

tal forma que todas las posiciones se encontraran en una fila.



Cuadro 2. Matriz de datos para entrenamiento de maquina de aprendizaje clasificadora
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Cilindro Gancho Esfera Punta Lateral Palmar
Clasificador 1 2 3 4 5 6
Medicién
Mujer 1 1 [pwelch( Medicién 1)(,1)] [pwelch( Medicién 1)(:,6)]
) Medicion [pwelch( Medicién 2 )(;,1)] [pwelch( Medicién 2 )(;,6)]
5 Medicion [pwelch( Medici6n 60 )(;,1)] [pwelch( Medicién 60 )(:,6)]
Muerz 1 Medicion [pwelch( Medici6n 1)(:,1)] [pwelch( Medicion 1)(.6)]
) Medicion [pwelch( Medicién 2 )(;,1)] [pwelch( Medicién 2 )(;,6)]
go M | fpwelch( Medicion 60 ) 1)] [pwelch( Medicion 60 )(:.6)]
Muers 1 Medicion [pwelch( Medici6n 1)(:,1)] [pwelch( Medici6n 1)(:6)]
, Medicion [pwelch( Medicion 2 )(;,1)] [pwelch( Medicion 2 )(:6)]
60 Medicion [pwelch( Medicién 60 )(;,1)] [pwelch( Medicién 60 )(;,6)]
homprey g dicion [pwelch( Medicion 1)(;,1)] [pwelch( Medicion 1)(;6)]
) Medicion [pwelch( Medicion 2 )(:,1)] [pwelch( Medicion 2 )(:,6)]
5 Medicion [pwelch( Medicion 60 )(;1)] [pwelch( Medicion 1)(:6)]
ompreg | dicion [pwelch( Medicion 1)(;,1)] [pwelch( Medicion 2 )(:6)]
) Medicion [pwelch( Medicion 2 )(:,1)] [pwelch( Medicién 60 )(:,6)]
Medicién
60 [pwelch( Medicién 60 )(:,1)] [pwelch( Medicién 60 )(:,6)]

Luego de obtener la matriz como se muestra en el Cuadro, tomando en cuenta que la informacion que

proporciono la transformada Welch en cada una de las mediciones fue un vector fila y el nimero clasificador

también esta conformado por un vector fila con las mismas dimensiones, se contd con una matriz de 301 x

3,078 datos. Analogamente se hizo una matriz de dimensiones 301 x 3,000 para la transformada de Fourier.

Luego de contar con las matrices correspondientes, se inicializo el proceso para entrenar el algoritmo de

aprendizaje de clasificacion. Este algoritmo de aprendizaje tomé 80% de las mediciones para entrenarse por

medio de caracteristicas identificadoras de cada sefial y el otro 20% para validar sus predicciones. Como

primera instancia, el algoritmo comparé la informacion entre las filas de modo combinatorio y asigné un

color correspondiente a cada gesto segun el clasificador que se encontraba en la primera fila de la matriz.
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primera instancia, el algoritmo comparo la informacién entre las filas de modo combinatorio y asigné un

color correspondiente a cada gesto segun el clasificador que se encontraba en la primera fila de la matriz.

En la Figura 108 se encuentra la comparacion entre las filas 2 y 3 mostrando comportamientos propios de
cada sefial. Como se puede observar se obtuvo regiones a las que pertenecen los datos, mostrando

comportamientos similares en cada region.

Figura 108. Correlacion de sefiales en las columnas 2 y 3 de la matriz de densidad espectral de potencia
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Luego se selecciona un tipo de clasificador, en este caso se realizd un enfoque en utilizar maquinas de
soporte vectorial lineales (Linear SVM). No obstante, se realizé la comparacion con otros métodos como lo
son las maquinas de soporte cuadraticas y clbicas al igual que arboles complejos y simples. En seguida se
entrend el algoritmo de maquina SVM lineal y se obtuvo un porcentaje de rendimiento. En el Cuadro 3 se

puede observar el rendimiento de distintas formas de entrenamiento.
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Cuadro 3. Rendimiento de algoritmos clasificadores entrenados
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Método Rendimiento datos Welch Rendimiento datos Fourier
SVM Lineal 92.8% 97.3%
SVM Cuadratico 94.8% 98.7%
SVM Clubico 95.0% 99.5%
Arbol Simple 75.3% 73.7%
Arbol Medio 95.4% 89.7%
Arbol Complejo 97.2% 94.3%

Hay que tomar en cuenta que el proceso de seleccion para los datos de entrenamiento y de validacion fue
de forma aleatoria, por lo que estos porcentajes varian segin el comportamiento de la data y lo representativo

que es el muestreo realizado.

El enfoque que se utiliz6 para la clasificacién de los gestos fue por medio de maquinas de vectores de

soporte. Como su nombre lo indica, se generaron vectores que dividieron la informacién segln su ubicacion

en el plano de la Figura 108. Habiendo hecho esto, se entren6 un algoritmo de méquinas de vectores de

soporte que lograra clasificar cada una de las seis secciones con un rendimiento del 92.8%.

Luego se gener6 una matriz de confusion. En esta se identifica claramente cuéles de las regiones son las

que presentaron problemas al momento de ser clasificadas, obteniendo gestos con predicciones sobrantes y

faltantes. En las filas se encuentra los seis gestos verdaderos y en las columnas se cuenta con la prediccion

realizada por el algoritmo del 20% que se utiliz6 para validacion.

Figura 109. Matriz de confusién para maquina de soporte vectorial para analisis en el dominio de densidad espectral
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Claramente se puede observar que la prediccion para el gesto 5 contd con predicciones falsas, debido a
que sus caracteristicas identificadoras resultaron ser poco marcadas como las de los demés, mezclandose asi
con las regiones aceptables para los demas parametros. La maquina de soporte vectorial lineal genera vectores
que separa toda la informacion en regiones que describen la clasificacion de los datos. Ya que este es un
problema de optimizacion complejo, la herramienta busca la forma de identificar las caracteristicas de manera

que la separacion sea lo mejor posible.

En la Figura 110 se encuentra la region de convergencia (ROC) para los gestos 3 y 5. Como se observd
en la matriz de confusion, el gesto 5 obtuvo una mayor taza de predicciones correctas, ya que tuvo un
sobredimensionamiento de acertamientos. Esto significa que incluso cuando se tiene un dato que proviene
de otro gesto, el clasificador lo incluyé en el resultado del gesto 5. Para este gesto sobredimensionado se

conto con un rendimiento porcentual del 99.72% mientras que el gesto 3 tiene un 92.02% de aciertos.

Figura 110. Regidn de convergencia para los gestos 3 y 5 con analisis de densidad espectral de potencia por medio

de SVM
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En su totalidad, se logré conseguir un rendimiento del 92.8% para todo el modelo, de tal manera que al
momento de ingresar nueva data al clasificador que pertenezca a algunos de los gestos, el clasificador seria
capaz de registrarlo como uno de los seis gestos con este rendimiento. Esto quiere decir que mientras mas
datos se ingresen mejor sera el resultado, ya que teniendo extensivas mediciones en un intervalo razonable e
ingresandolas al algoritmo, se puede obtener el promedio de estas mediciones y llegar a un resultado que

permita clasificar estas mediciones.
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C. Resultados

Para poder validar los resultados de la clasificacién de gestos por medio del algoritmo de maquinas de
soporte vectorial se realizd una interfaz que analiza datos de forma aleatoria para obtener su porcentaje de
prediccion. EI medio de esta interfaz para lograr validar el porcentaje fue utilizando la matriz que se utilizd
para entrenar el codigo. De esta matriz que contiene los patrones de las sefiales para todos los gestos de todas
las personas, se selecciond una seccion de forma aleatoria y se ingreso al algoritmo de reconocimiento
entrenado anteriormente.

En las Figuras 111 a la 116 se puede observar los resultados de tres iteraciones para la transformada de
Fourier y tres para la densidad espectral de potencia. En la interfaz se muestran seis distintos gréaficos. En la
esquina superior izquierda se muestra la sefial ingresada al algoritmo durante las Gltimas 100 iteraciones del
cddigo. La siguiente ventana muestra el rendimiento porcentual del algoritmo, seguido de una ventana que
muestra la prediccion en color verde y el valor real en rojo. La fila inferior cuenta con dos iméagenes de los
gestos de lamano, la de la izquierda muestra el valor real, mientras que el de la izquierda muestra el predicho.
Por Gltimo, se encuentra una Figura de barras, en esta se muestra el historial de las predicciones. En azul se
encuentra el total, en verde los aciertos y en rojo las falsas predicciones.

Al momento de seleccionar la seccion de la matriz de forma aleatoria, se cuenta con el puntero que indica
la posicién, por lo que fue posible determinar al gesto al que pertenece, al igual que la persona. En base a
esto se obtuvo los porcentajes antes mencionados en las graficas. Cada vez que se seleccionaba los datos a
ingresar al algoritmo, se utilizaban los siguientes diez y se repetia el proceso de seleccidn, esto se repitio
durante 50 veces para un total de 500 predicciones en cada una de las imagenes mostradas.

Figura 111: Iteracion 1 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con FFT
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Figura 112: Iteracion 2 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con FFT

Figura 113. Iteracion 3 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con FFT
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Figura 114. Iteracion 1 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con PSD
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Figura 115. Iteracion 2 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con PSD
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Figura 116. Iteracion 3 de interfaz Figura para reconocimiento de gestos con PSD

Mujer 1
103 Gesto verdadero - Palma (6)
] 10 20 30 4 s 6 70 80 90 100

Prediccion

Rendimiento porcentual (89.3788%)
100

Real
PALMAR

PALMAR

Valor Predicho (6)

80 Palma
Lateral

60
Punta

40
Esfera
20 Ganche
Cilindro

0

0 20 40 60 80 100 [ 0 20 3 40 50

120
100
80
60
40
20

0
Ciindro  Gancho  Esfera  Punta  Lateral  Palma



94

Como se puede apreciar en las imagenes, se obtuvo un 95% para el proceso con la matriz que contiene la

transformada de Fourier de las sefiales EMG, mientras que la densidad espectral de potencia mostré un 89%.

Para la lectura electro cardiogréfica se genero la siguiente Figura, colocando un limite inferior para los
picos R que sirvieron para determinar la frecuencia cardiaca. En la Figura se muestra cémo se tomaron los

picos que Unicamente se encontraron sobre el limite marcado por la linea punteada.

Figura 117. ECG mostrando los picos sobre el limite inferior de 0.4 mV
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D. Discusion

Hasta el momento se cuenta con dos grandes resultados, uno relacionado al reconocimiento de gestos de
la mano y el otro al ritmo cardiaco. Ambos fueron con base en datos recolectados por otras universidades

que se encuentran a disposicion del dominio publico.

Para el reconocimiento de ritmo cardiaco con base en estos datos se encontrdé un 100% de coincidencia
para el método de transformada de Fourier y un 100% para el método de umbral. En ambos casos se obtuvo
una respuesta lo suficientemente buena para poder detectar un ritmo cardiaco con base en los datos
proporcionados. Este ritmo cardiaco se muestra ser constante en la Figura 94, en la cual se cuenta con su

respectiva transformada de Fourier.

En este caso, no se pudo detectar arritmia, ya que el analisis espectral no hizo uso del tiempo al cual cada
frecuencia se da. La forma en la que se trato fue una sola amalgama de datos, de la cual se seleccion6 una

ventana de interés y sobre esta se observé el dominio frecuencial. La frecuencia de interés fue la sefial
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portadora, la cual es la que repite el proceso del consolidado de ondas PQRST. De esta forma se observo
Gnicamente el periodo de la onda, haciendo énfasis en la frecuencia portadora, la cual es la que predominé.
En otras palabras, si hay un valor que se encuentra de forma aperiddica dentro de estos datos, simplemente
se mostrard como un exabrupto en el dominio de las frecuencias y alterara levemente la frecuencia portadora

mostrada.

El reconocimiento de gestos de la mano mostré un comportamiento favorable para la maquina de soporte
vectorial para la clasificacion de datos. En este caso se cont6 con resultados mayores al 90% de concurrencia,
variando de prueba en prueba por la forma de tomar los datos. Como ya se mencioné anteriormente, la
informacion para la validacién de los datos y el entrenamiento se selecciona de forma aleatoria dentro de la

matriz compuesta por transformadas de Fourier y al dominio de densidad espectral de potencias.

En ambos casos se obtuvo resultados aceptables dentro de los parametros para distintos métodos de
maéquinas de aprendizaje. Aunque en la Figura 107 se mostré que el comportamiento de la sefial en el dominio
de densidad espectral de potencia obtuvo caracteristicas mas adecuadas para la clasificacion que la
transformada de Fourier en el Cuadro 3 se pudo observar claramente un mejor rendimiento al momento de
ingresarlo al algoritmo clasificador. En este caso, ambos métodos fueron concluyentes, aunque la

transformada de Fourier mostré ser mas eficiente.

E. Conclusiones

1. Por razones practicas se decidio utilizar informacion recaudada por otras universidades para la
deteccidn del ritmo cariaco al igual que el entrenamiento y reconocimiento de gestos de la mano

2. Se logro identificar seis gestos de la mano, tanto con la transformada de Fourier como con la
densidad espectral de potencia, obteniendo resultados mas efectivos con la transformada de
Fourier por medio de pruebas de validacién con 500 datos aleatorios de la matriz de
entrenamiento.

3. Se logro clasificar las sefiales electromiograficas con un 90% utilizando maquinas de soporte
vectorial lineal, variando de prueba en prueba por el factor aleatorio de entrenamiento.

4. Se logré obtener un 100% de exactitud del reconocimiento del ritmo cardiaco utilizando dos
métodos distintos, utilizando un umbral y empleando la transformada de Fourier.

5. Por complicaciones en el disefio de hardware no se logrd concretar mediciones de acelerometro
y giroscopio para el posicionamiento angular del brazo.

6. Se logro realizar un prototipo conceptual de la pulsera, junto con el flujo de procesos para
analizar las sefiales obtenidas por los electrodos y determinar posiciones. Este concepto se logré

validar por medio de pruebas realizadas con mediciones de otras universidades.
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F. Recomendaciones

1.

Se recomienda entrenar el algoritmo para la persona que lo va a utilizar y ampliar la base de
datos por medio de repeticién.

Se recomienda filtrar la sefial antes de realizar el anélisis digital, para poder facilitar el proceso
de clasificacion y reconocimiento de patrones, al igual que el reconocimiento del ritmo cardiaco.
Se recomienda probar distintos algoritmos de clasificacion, con el objetivo de mejorar los
resultados que los obtenidos por una maquina de soporte vectorial lineal.

Se recomienda realizar pruebas con datos reales para trascender del analisis computacional a un

enfoque aplicado y lograr resultados tangibles.
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VI. MODULO 3: COMUNICACION CON CASCO Y
PULSERA PARA RECEPCION Y
ALMACEAMIENTO DE DATOS

A. Marco teorico

1. Electroencefalografia y electromiografia. La electroencefalografia es una técnica
de visualizacion médica que lee las sefiales eléctricas en el cuero cabelludo generadas por la actividad
eléctrica del cerebro (Teplan, 2002). La actividad eléctrica del cerebro genera ciertos estados como resultado
de las interacciones de las neuronas. Estos patrones resultan en ondas que se caracterizan por su amplitud y
frecuencia distintas para cada estado como se puede observar en la Figura 118. Las ondas cerebrales se han
clasificado en cinco grupos: delta, theta, alfa, beta y gamma. La actividad eléctrica en el cerebro se genera
por dos razones: la primera, se debe a las acciones involuntarias inherentes a una persona, como la
respiracion, la digestion, el movimiento de las pestafias, etc., mientras la segunda se debe a estimulos externos

através del sentido corporal (Aceves-Fernandez, Fernandez-Fraga, Pedraza-Ortega, & Tovar-Arriaga, 2016).

Figura 118. Clasificacion de las sefiales EEG
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Tener una percepcion acerca del estado de la mente puede ser un recurso muy valioso en muchas
situaciones. Por ejemplo, el monitoreo de somnolencia en los conductores de trenes o autobuses podria evitar
un accidente. Los dispositivos llamados EEG headsets pueden servir para estudiar los estados mentales de

pacientes que padecen de ansiedad o depresién. Otra posible aplicacion implica estudiar la reaccion de una
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persona ante cierto estimulo. Conocer si un individuo esté reaccionando emocional o racionalmente ante un
anuncio puede ser utilizado para adaptar el contenido y llevar a cabo un analisis social (Bashivan, Rish, &
Heisig, 2016).

La electromiografia (EMG) es una técnica utilizada para evaluar y analizar la actividad eléctrica de los
mausculos. Es uno de los métodos auxiliares mas Utiles para la clinica y la histologia para analizar desérdenes
neuromusculares, que afectan a las neuronas motoras, uniones musculares o fibras musculares esqueléticas
(Reyna, 2016). La sefial EMG es la manifestacion eléctrica de la activacién neuromuscular asociado con un
musculo que se contrae. Es una sefial muy complicada de analizar ya que se ve afectada por las propiedades
anatémicas Y fisiologicas de los musculos, el esquema de control del sistema nervioso periférico, asi como
las caracteristicas de la instrumentacion que se utiliza para detectar y observarlo (Basmajian & De Luca,
1985).

Una Interfaz Cerebro — Computadora o BCI es un sistema que descubre patrones especificos en la
actividad cerebral de una persona relacionados con su intencién de controlar un dispositivo. Estos patrones
son detectados en las sefiales EEG por el sistema BCI y con base en su significado, realiza la accidn solicitada
por el usuario (Bashashati, Ward, Birch, & Bashashati, 2015). Por su parte, la Interfaz Musculo —

Computadora o MCI lee, analiza e interpreta las sefiales de la electromiografia EMG.

2. Los artefactos. Por artefacto se entiende todas aquellas sefiales que no provienen del
cerebro y aparecen durante el andlisis de la sefial EEG (Garces & Laciar, 2011). Existe una variedad de
artefactos que pueden afectar el procesamiento de sefiales bioeléctricas, algunos mas faciles de detectar y
otras que ni se pueden identificar por el ojo de una persona en el encefalograma. Una categorizacion de los
artefactos es con base en su origen, lo cual puede ser técnico o psicoldgico. Los técnicos se producen durante
la adquisicidn de los datos y sus causas pueden ser la mala colocacion de los electrodos, el cuero cabelludo
no esta limpio, equipos electromagnéticos cercanos a los electrodos, etc. Estos pueden evitarse limpiando el
ambiente donde se van a realizar las lecturas y evitando utilizar cualquier equipo innecesario que pueda ser
una fuente de ruido. Los de origen fisioldgico son imposibles de evitar durante la lectura y para ello existen
algoritmos de eliminacion de ruido que se encargan justamente de eliminar los artefactos de origen
fisiolégico. Tales artefactos podrian ser: el parpadeo de los ojos, el ritmo cardiaco, movimiento del glébulo

ocular, movimiento de los musculos, etc. (Sérnmo & Laguna, 2005).

3. Anélisis de sefial EEG y EMG con estadisticas. El proceso de eliminacion del
ruido es una tarea que no puede obviarse si el objetivo es obtener buenos resultados, y para ello existen varios
algoritmos de tipo noise filtering complejos que tratan con este problema. Sin embargo, antes de llegar a
estos algoritmos existen otras formas mas sencillas de analizar la sefial mediante ciertos criterios de rechazo
y algunas técnicas de estadistica. Aplicando alguno o varios de estas técnicas en conjunto, se puede dar una

percepcién acerca de la calidad de la sefial.
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Las propiedades estadisticas de las sefiales EEG pueden contener informacion relevante sobre posibles
artefactos. Por ejemplo, determinar la tendencia lineal puede ayudar a aislar los datos entrantes que no sigan
la tendencia. Otro método maés sofisticado es mediante experimentos, determinar la distribucion de
probabilidad de la sefial y luego por cada valor entrante se calcula su probabilidad de ocurrencia y si esta
probabilidad esta debajo de un threshold determinado, se descarta automéaticamente. El analisis de la curtosis
de un conjunto de lecturas en un rango de tiempo puede dar indicios acerca de su distribucion y
comportamientos anormales. De la misma manera, el analisis de la varianza de los datos también puede

descubrir anomalias en el comportamiento de la sefial (Delorme et al., 2007).

Por altimo, el método mas sencillo para eliminar artefactos que son obvios es definir thresholds o cotas
que limitan el rango de valores validos. De esta manera, cualquier lectura que se salga de este rango es
rechazada automaticamente. Este enfoque se basa en la amplitud maxima aceptable de la sefial, sin embargo,
puede combinarse con el andlisis de la varianza definiendo thresholds para los mismos. Los valores que se
asignan a los thresholds son valores empiricos o valores obtenidos a partir de experimentos con datos reales
(Bashivan et al., 2016).

4, PySerial. PySerial es un mddulo para Python de codigo abierto que encapsula el acceso
al puerto serial (Liechti, 2016). Soporta las versiones de Python 2.7 y 3.4 en adelante y funciona
correctamente para las tres plataformas mas populares, Windows, OS Xy Linux (Liechti, 2016). Esta libreria
proporciona un set de funciones que facilitan la comunicacién con el puerto serial sin necesidad de descender
a un cddigo de bajo nivel o trabajar con protocolos propios de los puertos seriales. En el sistema operativo
Windows es suficiente con conocer el puerto COM al que se quiere acceder y se puede comenzar a recibir

los datos provenientes del dispositivo conectado a dicho puerto o a enviar instrucciones por el mismo canal.

La libreria PySerial permite configurar varios pardmetros al momento instanciar el objeto Serial para
modificar el comportamiento por defecto que este trae. Otros dos pardmetros importantes para crear la
conexion son el tiempo de espera (timeout) y la velocidad de transmisién (baud rate). EI primero define el
tiempo maximo que debe esperarse para obtener una respuesta del puerto serial, mientras que el segundo

define que tan rdpido debe transmitir y recibir datos el puerto en términos de bits por segundo.

El puerto serial es una interfaz de transmisién de datos en el que cada bit de informacién se transmite
uno tras otro a diferencia de la transmisién en paralelo que permite enviar varios bits al mismo tiempo a
través de diferentes canales. Las computadoras modernas, sobre todo las portatiles ya no traen este puerto,
sin embargo, existen drivers para cada sistema operativo que permiten crear puertos COM virtuales y la

comunicacion puede darse a través del puerto USB o por algin medio inalambrico.
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5. Arduino y Arduino nano. Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto
que provee software y hardware para implementar sistemas que interacttan con dispositivos fisicos o con la
computadora, basada en una placa con un microcontrolador y un IDE para programarlo. Las placas Arduino
son capaces de leer entradas - la luz en un sensor, un dedo sobre un botdn o un mensaje de Twitter - y
convertirlo en una salida - la activacion de un motor, encender un LED, publicar algo en linea (Arduino,
2016).

El lenguaje de programacidn utilizado por Arduino es una extension de los lenguajes C++y C, lo cual
facilita la programacion del microcontrolador desde un lenguaje de alto nivel y pone a la disposicion del
usuario varias de las funciones disponibles en estos lenguajes. Algunas de las ventajas principales de Arduino

son:

a. No es caro. Comparado con otros microcontroladores es relativamente barato y por otro lado
les da a los usuarios mas experimentados la posibilidad de construir su propio Arduino a mano.

Por otro lado, los modulos ya ensamblados tienen un costo menor a los $50 (Arduino, 2016).

b. Multiplataforma. EI IDE que provee Arduino puede correr sobre Windows, Macintosh OSX y
Linux (Arduino, 2016).

c. Simple ambiente de desarrollo. EI IDE que provee Arduino es facil de utilizar para
programadores principiantes como también puede adaptarse a las necesidades de usuarios mas
avanzados (Arduino, 2016).

d. Software y hardware extensible. El lenguaje permite el uso de las librerias de C++ y para la
gente que quiere entrar en mas detalles, puede saltarse directamente a la programacion del AVR
en C, que es en lo que se basa Arduino (Arduino, 2016). AVR es el microcontrolador utilizado
por Arduino cuyo fabricante es Atmel y es programado en C. Por otro lado, los planos de los
circuitos de Arduino han sido publicados bajo la licencia Creative Commons lo cual permite
que los usuarios mas avanzados puedan construir su propio circuito a partir de la base y
personalizarlo para ahorrar dinero (Arduino, 2016). Las licencias Creative Commons permiten
que los usuarios puedan utilizar herramientas sin fines de lucro manteniendo los derechos de

autor (Creative Commons, 2016).

e. Comunicacion serial por USB. Las tarjetas de Arduino permiten comunicarse con la
computadora mediante una comunicacion serial sobre USB. Ademas, el software de Arduino

trae los drivers FTDI que permiten tener puertos COM virtuales en la PC (Arduino, 2016).

El Arduino Nano es un pequefio microcontrolador de Arduino que a pesar de tener pocos recursos, se
puede utilizar para pequefios proyectos que no requieren tanta memoria ni procesamiento. Cuenta con un
puerto Mini USB que permite conectarlo con la computadora y programarlo desde el IDE de Arduino. Esta

disponible en dos versiones, el primero tiene una memoria flash de 16KB y una SRAM (Static RAM) de
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1KB, mientras el segundo tiene 32KB de memoria flash y 2KB de SRAM (Arduino, 2016). La memoria flash

es donde se carga el codigo mientras la SRAM se utiliza durante el proceso de ejecucion.

Figura 119. Arduino Nano
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6. MongoDB. MongoDB es un gestor de bases de datos No-SQL de cédigo abierto
orientado a documentos desarrollado por MongoDB, Inc. No-SQL es un nuevo paradigma para la gestion de
bases de datos y se caracteriza principalmente porque no tiene un esquema de Cuadros fijas como sucede con
las bases de datos relacionales. En este gestor de base de datos, en vez de tener Cuadros se tienen colecciones,
los cuales consisten en estructuras similares a los objetos JSON y pueden almacenar diferentes tipos de
objetos. MongoDB esta optimizado para realizar consultas sobre grandes cantidades de datos y para escalar

facilmente. En su pagina oficial, MongoDB destaca estas fortalezas:

«MongoDB ha sido creado para brindar escalabilidad, rendimiento y gran disponibilidad, escalando

de una implantacién de servidor Unico a grandes arquitecturas complejas de centros multidatos.»

Los objetos almacenados en las colecciones se les llama también documentos y consisten en una lista
de pares llave — valor. Los valores puede ser de tres tipos: un valor primitivo, un arreglo de documentos o de
nuevo, una lista de pares llave — valor (Suter, 2012). MongoDB permite que los esquemas cambien cuando
las aplicaciones crecen, ofreciendo las mismas funcionalidades que ofrecen los manejadores de bases de datos
tradicionales, tales como indices, un lenguaje completo para realizar consultas y consistencia estricta
(MongoDB, Inc., 2016).

Una de las desventajas de MongoDB es que no soporta referencias hacia otras colecciones (foreign key)
y uniones de colecciones (joins), lo cual lo vuelve muy lento cuando se requiere realizar consultas complejas
que involucran varios joins. Sin embargo, para aplicaciones que requieren de las operaciones simples
INSERT, CREATE, UPDATE y DELETE, MongoDB es mucho mas rapido que cualquier gestor de base de
datos relacionales.
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B. Antecedentes

Para el andlisis de sefiales EEG y EMG existen en el mercado varias empresas que comercializan
productos BCI y/o MCI para usuarios normales. Ademas, muchos de ellos proveen a los desarrolladores el
SDK para que puedan acceder a los datos generados por sus dispositivos, y ejemplo de ellos son los que se
mostraron en el Cuadro 1. Para el objetivo principal de este mddulo, el cual consiste en la lectura de datos
desde el puerto USB utilizando PySerial, se encontrd que el proyecto OpenBCI utiliza esta libreria para

acceder a los datos que generan sus dispositivos.

El proyecto de cddigo abierto esta disponible en github y sirvié de base para tomar ejemplos sobre el
uso correcto de la libreria PySerial. De hecho, fue en este proyecto que se descubrié que la comunicacion
serial a través de bluetooth se lograba mediante un dongle que se conecta en el puerto USB de la computadora.
En la bibliografia se deja el enlace para acceder al repositorio de OpenBCI para Python, ya que también

provee el SDK para Java y Node.

C. Marco metodologico

1. Proceso general de Emotrix. En el siguiente diagrama de flujo se muestra el proceso
a nivel macro que Emotrix realiza para leer e interpretar las sefiales EEG y EMG. El proceso comienza con
la toma de los datos mediante los dispositivos de hardware que en este caso son el casco y la pulsera. Estos
dispositivos, mientras realizan la lectura transmiten al mismo tiempo los datos hacia la computadora a cierta
frecuencia, cada uno mediante un cable serial USB. Luego desde la computadora, utilizando el lenguaje
Python y la libreria PySerial se conecta a los puertos seriales COM? dénde cada dispositivo esta transmitiendo
y se toman los datos. A continuacion, los datos pasan por un pre-filtro para verificar que los valores sean
consistentes y l6gicos de manera que el modulo de procesamiento trabaje Gnicamente con lecturas dentro del
rango valido. Una vez se ha aceptado una muestra, se procede a almacenarlo para que pueda ser consumido
posteriormente por el algoritmo analitico. El resultado es un set de funciones (API) que permiten conocer el

estado emocional y algunos signos vitales de la persona que se coloque los dispositivos.

! Se llaman puertos COM (nicamente en Windows. En Linux los puertos seriales se nombran mediante
/dev/ttySx (x = 0, 1, 2,..., N), mientras que en Mac OS X se nombran bajo /dev/tty.* donde * varia
dependiendo del driver. Para mayor informacion, consultar la documentacién de dichas plataformas.
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Figura 120. Fases principales de Emotrix
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El médulo que se desarrolla en este trabajo se encarga especificamente de las dos fases remarcadas en
la lHustracion 2. El resto de la metodologia se enfoca en estos dos problemas y describe el proceso que se

Ilevé a cabo para llegar a la solucién.

2. Herramientas. A continuacion, se listan y describen las herramientas tanto de software

como de hardware utilizadas durante el proceso de desarrollo de este proyecto.

a. Software

Python. Lenguaje utilizado para el desarrollo de la API y para el que sera disponible. Se utilizé

especificamente la version 2.7.6.

e PySerial. Libreria de Python que permiti6 la comunicacion serial con los dispositivos a través
del puerto USB.

e Arduino IDE. Entorno de desarrollo para programar el microcontrolador Arduino Nano.

Ademas, trae los drivers FTDI que permiten emular los puertos COM en Windows.

e MongoDB. Gestor de base de datos No-SQL orientado a documentos, utilizado para persistir

los datos en un documento.
b. Hardware

e Arduino Nano. Tarjeta de Arduino con un microcontrolador ATMega328 de Atmel,
programable desde el IDE de Arduino. Este dispositivo sirvié para simular la sefial de los

dispositivos de entrada. Se necesitaron dos de ellos, uno para el casco y otro para la pulsera.
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3. Simulacién de dispositivos con el Arduino. Para poder realizar pruebas de lectura
de datos desde el puerto USB era necesario primero tener una fuente de entrada, es decir, un dispositivo que
enviara informacion hacia la computadora a través de un canal serial. Sin embargo, los dispositivos reales
con los que va a funcionar el médulo todavia no estan disponibles por lo que se tuvo que simular dichos
dispositivos a través de un microcontrolador Arduino Nano. Se implementd los programas necesarios para

las pruebas desde el IDE de Arduino y se carg6 el codigo al microcontrolador desde el mismo IDE.

Se implementd tres programas distintos para cada dispositivo: uno que emula una buena sefial, otro que
emula una mala sefial y otro que emula la carencia de sefial. Lo que cada programa hace es generar valores
aleatorios entre un rango predefinido, construir la cadena para una muestra y enviarla a través del canal serial
hacia la computadora. Los nimeros aleatorios se generan mediante una distribucion uniforme por lo que
todos los valores dentro del rango tienen la misma probabilidad de ocurrir. Cuantos datos generar y qué
estructura debe tener una muestra, fueron normas definidas junto con los encargados de los modulos que

desarrollan estos dispositivos.

a. Protocolo del casco. Para esta primera fase del proyecto, el modulo que desarrolla este
dispositivo determin6 utilizar inicamente 4 electrodos para la toma de datos. Asi mismo, también defini6
que para evitar transmitir demasiados caracteres se iba a convertir los valores de lectura de cada sensor en
dos caracteres ASCII. Los valores de lectura que el casco va a estar transmitiendo van a estar entre el rango
de 0 a 4095, es decir, un ndmero de 12 bits. La velocidad (baud rate) a la que debe transmitir el dispositivo
debe ser la misma que la velocidad en que se lee los datos desde la computadora. El proceso de conversion

de los valores decimales a dos caracteres se describe a continuacion y se resume en la Figura 121:

e Se toma el valor entero que corresponde a la lectura del electrodo y se convierte a un nimero

binario de dos bytes.

e Se toman los primeros 8 bits mas significativos del binario anterior (los 8 bits de la izquierda)
y se convierte a un entero. Este entero se convierte al caracter correspondiente en el Cuadro de
caracteres ASCCI y este sera el primer caracter del valor de la lectura del electrodo. Nétese que
al ser un binario de 8 bits, el maximo valor que toma es de 255, lo cual es el valor méximo en

el Cuadro caracteres ASCII extendida.

e Luego se toman los Gltimos 8 bits menos significativos (los de la derecha) y se convierte a un
entero. De la misma manera, este entero se convierte al caracter correspondiente y de esta forma

se obtiene el segundo caracter del valor de la lectura del electrodo.
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Figura 121. Proceso de conversion de las lecturas del casco a 2 caracteres

valor = random(0, 4095)

valor_binario = binary(valor, 16)

valor_binario_1 = valor_binario[0:7]

valor_binario_2 = valor_binario[8:15]

valor_entero_1 = int(valor_binario_1)

valor_entero_2 = int(valor_binario_2)

caracter_1 = char(valor_entero_1)

caracter_2 = char(valor_entero_2)

valor = concat(caracter_1, caracter_2)

El proceso anterior puede verse de mejor manera con el ejemplo de la 122. Si el valor de lectura del

sensor fuera 2858, el proceso descrito anteriormente aplicaria de la siguiente manera:

Figura 122. Ejemplo de conversion de una lectura del casco a 2 caracteres

valor = 2858

valor_binario = "0000101100101010"

valor_binario_1="00001011"
valor_binario_2 ="00101010"

valor_entero_1=11
valor_entero_2 =42

caracter_1= VT (tab vertical)

caracter_2 = * (signo de multiplicacién)

valor = VT*
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La sintaxis que debe tener una muestra para ser considerada sinticticamente valida se muestra a
continuacion, donde C1 y C2 corresponden al primer y segundo caracter, respectivamente. También se

muestra un ejemplo de una muestra que respeta esta nomenclatura.
{s1:C1C2,52:C1C2,53: C1C2,s4: C1C2,cs: C1C2}
{s1:KT,s2: HJ,s3:LS,s4:KL,cs: RH}

Cada electrodo se identifica mediante la letra “s” y un numero de 0 a 9. Actualmente este nimero es
necesariamente menor a 10 ya que desde la computadora se verifica que la longitud de la cadena sea igual a
cierto valor. Esto sugiere que el algoritmo de lectura soporta hasta 9 electrodos, si los identificadores
comienzan desde 1. Si comienzan desde O, entonces soporta hasta 10 electrodos. N6tese que al final de los
valores de los electrodos se agrega otro valor cuya identificacion es “cs”. Este corresponde al checksum, el
cual consiste en la suma de los valores enteros de los electrodos, es decir, la suma de los valores antes de ser

convertidas a caracteres. En la discusion se habla acerca de este concepto.

Al igual que con los electrodos, el valor del checksum se convierte a dos caracteres ASCII. Esto sugiere
una advertencia y una delimitacién, ya que al hablar de dos caracteres significa que se tiene hasta 16 bits para
almacenar el valor entero, lo cual implica que el valor maximo que se puede almacenar es 216 — 1 = 65535.
Luego, tomando en cuenta que el valor maximo que pueden tener los electrodos es de 4095, dos bytes son
suficientes para almacenar la suma de 16 electrodos exactos. Tomando en cuenta la restriccion anterior de
que la cantidad maxima de electrodos es de 10, no existe ningln problema con el valor maximo que pueda
Ilegar a tener el checksum. Si en el futuro cambia esta restriccion, sera necesario tomar en cuenta esta otra

restriccién relacionada con el checksum.

Otra observacion importante acerca de las sefiales que transmite el casco de Emotrix es que al oscilar

entre 0 y 4095, se definid que el centro debia estar en 2048.

b. Simulacién del casco. Debido a la conversidn de los valores decimales a caracteres mencionado
en el protocolo, fue necesario implementar funciones para convertir un nimero decimal entero a su
correspondiente en binario representado como un string y viceversa. No se encontrd en el lenguaje de Arduino
funciones nativas que hagan este tipo de conversiones. Las conversiones que se necesitaron fueron las

siguientes:
e Convertir la cadena (string) de nimeros binarios “11001101” a decimal.
e  Convertir el entero 19563 a binario pero en forma de cadena (string).
1) Simulacién de buena sefial.

Tomando en cuenta que el valor maximo que puede llegar a transmitir el casco para un electrodo va de
0 a 4095, es valido pensar que cuando se esta tomando buena sefial el valor oscila entre este rango. El

procedimiento que se siguio por lo tanto, fue generar nimeros aleatorios entre este rango y aplicar la regla
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de conversidn a caracteres mencionado anteriormente. Se construye la cadena para la muestra y se transmite

a través de la comunicacién serial.

2) Simulacién de la ausencia de sefial. En un ambiente libre de ruido, la ausencia de sefial significa
lecturas iguales a cero, sin embargo, en la realidad los electrodos a pesar de no estar en contacto con la
persona, siempre estd detectando el ruido del ambiente y por muy pequefio que sea el voltaje que genera,
jamas va a ser cero. Por esta razon, al igual que en la simulacién de buena sefial se definié un rango de
oscilacion de la sefial cuando esta leyendo “nada” (nada, refiriéndose a las sefiales EEG). Tomando en cuenta
que la sefial deberia estar entre 0 y 4095, es admisible suponer que cuando se esta leyendo nada, la amplitud
maxima que alcanza la sefial durante un tiempo determinado (1 segundo, por ejemplo) es de 10. Podria ser
otro valor y eso se definira cuando se realicen las pruebas reales. Por ahora, para efectos de prueba se puede

suponer dicho valor.

Para generar la sefial mencionada anteriormente no era suficiente con generar valores aleatorios entre 0
y 10. Debido a que el centro de la sefial esta en 2048, cuando no se detecta sefial el valor oscilaria entre 2043
y 2053 tomando en cuenta la suposicién de que la amplitud méxima que alcanza es de 10. Siendo asi, el
procedimiento que se sigui6 para simular la ausencia de sefial fue generando valores aleatorios entre 2043 y

2053 para los 4 electrodos.

3) Simulacién de mala sefial. Cualquier sefial que no entre en las dos categorias anteriores es
considerada mala sefial. Los dos escenarios que cubre este criterio serian cuando la sefial se sale del rango
valido o cuando la amplitud que alcanza es muy pequefia relativo a la amplitud que alcanza cuando oscila
entre 0 y 4095. El procedimiento que se realiza del lado de la computadora para determinar la calidad de la
sefial toma en cuenta otro criterio, la varianza. Méas adelante se describe como este concepto de estadistica es

aplicable para este problema.

c. Protocolo de la pulsera. Este dispositivo de entrada tiene pocas restricciones en cuanto al
protocolo de comunicacion, sin embargo, es necesario definirlas para obtener los resultados esperados. La
pulsera trasmite dnicamente dos variables: el ritmo cardiaco y el valor de la sefial EMG tomadas en un
instante determinado. A diferencia del casco, por ser pocos datos los que tiene que trasmitir, no se hace

ninguna conversién a caracteres sino se transmite los valores enteros como tal.

El ritmo cardiaco es un valor que puede ir desde 0 a 255 y el API de Emotrix lo acepta sin problemas,
sin embargo, se debe tener cuidado con este dato ya que un ritmo cardiaco de 0 o 255 es ilégico. Segun la
American Heart Association, el ritmo cardiaco puede ir desde 75 hasta 200 pulsaciones por minuto
dependiendo de muchos factores, como la edad, el estado de la persona (trabajando, haciendo ejercicios,
descansando, etc.), su zona geografica, etc. Emotrix descarta automaticamente valores que estén fuera del

rango 0 a 255.

El valor permisible para la sefial EMG es de 0 a 65535. Valores fuera de este rango, son descartados.

Por otro lado, al igual que el casco la pulsera también incluye el checksum de los datos en cada muestra, que
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consiste en la suma del valor del ritmo cardiaco més el valor de la sefial EMG. Por Gltimo y no menos
importante, esta claro que el dispositivo debe transmitir (baud rate) a la misma velocidad que se lee desde la

computadora.

La sintaxis que debe tener una muestra para ser considerada sinticticamente valida se muestra a

continuacion. También se muestra un ejemplo de una muestra que respeta esta nomenclatura.
{"bpm":N1,"emg": N2,"chksum": SUMA(N1,N2)}
{"bpm":202,"emg": 43553, "chksum": 43755}
d. Simulacion de la pulsera

1) Simulacién de buena sefial. Siguiendo el mismo procedimiento de la simulacién del casco, se
generaron nimeros aleatorios para cada campo en el rango valido correspondiente a cada uno: de 75 a 200

para el ritmo cardiaco y de 0 a 65535 para la sefial EMG.

2) Simulacién de la ausencia de sefial. Para el ritmo cardiaco, se definié que el rango para suponer
que se esta leyendo nada es de 0 a 10, de igual manera sujeto a cambios cuando se realicen las pruebas reales.
En el caso de la sefial EMG, también se definié que la sefial oscila en una amplitud maxima de 10 centrado
en cero cuando el dispositivo esta leyendo nada. Dado que la sefial oscila entre 0 y 65535, que haya ausencia

de sefial significa que estéa oscilando entre 32763 y 32773 suponiendo que la sefial esta centrada en 32768.

3) Simulacién de mala sefial. Para el ritmo cardiaco se generd valores aleatorios que no estan dentro
del rango valido del ritmo cardiaco pero que tampoco representa ausencia de sefial. Para la sefial EMG se
genero0 valores aleatorios entre 0 y 3000, lo cual es indicio de una sefial pobre si se compara contra el rango

de buena sefial. De igual manera, el analisis realizado desde la computadora involucra analisis de varianza.

Lectura de los datos

a. Recepcidn de los datos a través del puerto USB. Para la primera prueba de concepto de
lectura de datos a través del puerto USB, se implementd un simple programa en Arduino que envia una
cadena de caracteres a la computadora (ie. "Hola mundo") y desde Python se implement6 otro programa que
tratara de leer este texto desde el puerto USB utilizando el médulo PySerial. En la Figura 123 se muestra el
cddigo implementado en Arduino y Python para esta prueba de concepto y el resultado fue exitoso al
imprimirse cinco veces el texto “Hola mundo” en el Shell de Python. El procedimiento seguido fue primero
escribir el programa en el IDE de Arduino y luego cargarlo al dispositivo Arduino Nano. Para ello fue
necesario desde el IDE configurar el tipo de tarjeta que en este caso fue Arduino Nano, configurar el tipo de
procesador de la tarjeta (el que se utilizo tiene ATmega328) y el puerto COM al que se encuentra conectado

el dispositivo. Una vez configurado dichos parametros, se procedi6 a cargar el programa al microcontrolador.
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Figura 123. Prueba de concepto para la recepcion de datos utilizando PySerial

HolaMundo serial

void setup() {
in{9600);
{'Serial) |

/{ Esperamocs a que se conecte el puerto serial count = 0
1 [count < E5):

1 print ser.readline()
count += 1

TN

ger = serial.BSerial ("CCHM3I', 9600, timeout=l)

void leoop() {
Serial.println{"Hola mundo.™): ser.claose ()
}

Luego que la prueba de concepto fue exitosa se procedié a programar las funciones que la API va a
disponer para cada dispositivo comenzando con el casco que es el mas importante. En realidad, las funciones
implementadas para cada uno fueron las mismas ya que para ambos dispositivos se utilizd la comunicacién
serial, sin embargo, fueron desarrollados en diferentes programas ya que la estructura de los datos que recibe
cada uno recibe no es la misma. En la seccion de resultados se describen las funciones implementadas para
la APl de Emotrix, sin embargo, se recomienda leer los siguientes tres conceptos para poder entender lo que

hace y devuelve cada funcién.

b. Criterio para verificar la calidad de la sefial. Los algoritmos que procesan las sefiales EEG
y EMG para determinar el estado de una persona, implementan sus propios métodos de eliminacion del ruido
tomando Unicamente las frecuencias que les interesa. Sin embargo, una de las funciones que estan
relacionados con la conectividad de los dispositivos es la de verificar la calidad de la sefial que se esta
recibiendo y por consiguiente, es responsabilidad de este moédulo implementar dicha funcionalidad. Para ello
se implemento un andlisis basado en un modelo estadistico para estudiar el comportamiento de la sefial y dar
una estimacion de la calidad de la sefial. A continuacion, se detalla el proceso que se realizé para determinar

la calidad de la sefial (por sefial se refiere a un conjunto de lecturas).

El analisis se basd en el estudio de la varianza de las lecturas que se encuentran en el Buffer de datos
temporales, el cual consiste en el valor esperado del cuadrado de las diferencias de cada dato respecto de la
media. Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para simular una buena sefial, se buscé una cota superior
y una cota inferior para la varianza, de modo que para evaluar que una sefial sea efectivamente buena sefial,
su varianza deberia estar en el rango limitado por estas cotas. Para encontrar las cotas de la varianza de la
sefial EEG, se definid que la cantidad minima de muestras para calcular la varianza debe ser de 70 (en la
literatura, esto se Illama Region Of Interest en sus siglas ROI, o0 Window Size) y de esta manera, se calcul6
1000 veces la varianza de un conjunto de 70 muestras de forma aleatoria tal como se simul6 la buena sefial.
Luego, la cota inferior es la varianza mas pequefia obtenida en las 1000 iteraciones, mientras que la cota

superior es la varianza mas grande obtenida.

Para la sefial EMG se aplico el mismo procedimiento, pero la cantidad de muestras para calcular la

varianza es de 300. En la discusion se habla sobre la razon por la que estos valores difieren uno de otro. Por
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altimo, la que difiere completamente de estos dos es la determinacion de buena sefial para el ritmo cardiaco
(bpm) ya que para este en vez de analizar la varianza, lo que se hizo fue promediar las Gltimas 300 muestras
de “bpm” y verificar si el promedio esta entre el rango valido definido para el ritmo cardiaco. Si se cumple
esta condicion, la sefial es considerada buena. Por otro lado, puede ser también ausencia de sefial cuando el

valor oscila entre 0 y 10.

¢. Buffer de datos temporales. Este buffer almacena las lecturas tomadas durante el dltimo
segundo partiendo desde el Gltimo dato insertado. La razén por la que se implementé este buffer es porque
el mddulo que implementa el algoritmo para analizar la sefial EEG necesita trabajar sobre trozos o segmentos
de lecturas (ROl o Window Size) y en este caso, necesita trabajar sobre las lecturas tomadas durante el Gltimo
segundo. Entonces para optimizar la consulta de dichos valores, se simulé un buffer que vaya guardando
Unicamente las lecturas del dltimo segundo y cada vez que llega una nueva muestra, verifica si el primero de
la lista ingreso hace mas de un segundo. Si es asi, lo elimina de la lista para tener Gnicamente las del Gltimo
segundo. El valor de un segundo puede cambiarse a dos segundos, tres segundos, etc. Por otro lado, la funcion
que verifica la calidad de la sefial toma todas las lecturas que estan actualmente en el buffer y calcula la

varianza de estos datos para determinar si la sefial es buena o mala.

d. Verificacion del checksum. EIl checksum es un concepto en telecomunicaciones que sirve para
validar la consistencia de los datos durante una transmision. En el caso de Emotrix, se aplic Unicamente
sobre los valores de lectura. Para el casco, el checksum consiste en la suma de los valores de los cuatro
electrodos y se manda junto con la muestra. Del lado de la computadora cuando se recibe dicha muestra se
verifica que la suma de los valores de los electrodos sea igual al valor del checksum. Si no es asi, la
informacion esta corrupta y se descarta la muestra completa. En el caso de la pulsera, el checksum consiste
en la suma de la sefial EMG maés el valor del ritmo cardiaco (bpm) y se hace la misma verificacion de

consistencia y completitud.

e. Resumen de procedimientos. Las Figuras 124y 125 resumen el procedimiento general seguido
para simular los dispositivos casco y pulsera respectivamente, y la obtencién de los datos desde la
computadora a través de PySerial. No6tese que la principal diferencia radica en la conversién a caracteres que

se aplica a las lecturas del casco antes de trasmitirlas.
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Figura 124. Proceso general para la simulacién del casco y la recepcion de los datos

. L, Transmision
| Generacion de . Conversion de | Construccion de | serialde la
valores —> enterosaz? > la muestra > | muestra desde el
aleatorios caracteres Arduino

— \l/ — —_— [— —

| Recepcion de la | Conversion de . Aplicar filtro de | validar
muestraenla —>| caracteresasu —>| valores maximoy —> checksum
computadora valor entero minimo

A

| Persistir lectura
en el buffery en
MongoDB

Figura 125. Proceso general para la simulacion de la pulsera y la recepcion de los datos

Generacion de Construccion de la Transmision serial Recepcion de la
valores aleatorios 5 muestra > de la muestra > muestra en la
desde el Arduino computadora
|
\/
Aplicar filtro de Persistir lectura en
valores médximoy |—>| Validar checksum —> el buffery en
minimo MongoDB
D. Resultados
1. Funciones del casco para la API. Para representar los dispositivos fisicos, se utilizo

el paradigma de Programacion Orientado a Objetos, de manera que los métodos que la API ofrece se llamen

sobre el objeto relacionado con el dispositivo fisico. Asi, la representacién del dispositivo casco en Emotrix

es la clase llamada Headset.

a. def __init_ (self, logging_level=logging. ERROR). Esta funcidn es el constructor del objeto

Headset y se muestra entre las funciones del casco porque puede recibir un pardmetro que puede llegar a ser

de gran utilidad para los desarrolladores. Las clases que representan los dispositivos de Emotrix utilizan un

modulo llamado “logging” que basicamente es una bitacora que lleva el control de los mensajes lanzados en
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tiempo de ejecucion por Emotrix. Este moédulo maneja varios niveles de mensajes, pero Emotrix solo utiliza
los de tipo INFO y WARNING. El parametro que puede recibe el constructor es el nivel de logging y define
hasta qué tipos de mensajes se deben mostrar. Para efectos de depuracion, se recomienda pasar como valor a
este pardmetro la constante logging.INFO ya que esto muestra tanto los mensajes de tipo INFO como los de

tipo WARNING. Para profundizar en los detalles se recomienda revisar la documentacion del médulo
logging.

Por otro lado, en el constructor del objeto casco se establece la conexion con el servidor de MongoDB
y si esto no es posible, Emotrix lanza un error. Esto sugiere que antes de ejecutar Emotrix se debe correr
desde una terminal el servidor de Mongo para que los dispositivos puedan conectarse y almacenar sus
lecturas. No es necesario tener creada la base de datos para poder correr Emotrix ya que el cliente de mongo
que se utiliza en Python la crea si no existe. Si se quiere consultar los datos que Emotrix almacena, la base

de datos se llama “emotrix_db”.

Otro de los procedimientos importantes que se realiza en el constructor es el establecimiento de las

cotas de la varianza maxima y minima para evaluar la calidad de la sefial EEG.

b. def connect(self, port, baudrate). Esta funcion intenta establecer conexién con el dispositivo
identificado con el puerto que recibe de parametro. En Windows, los puertos seriales se identifican con el
texto “COM” mas un numero entero identificador. También necesita recibir el parametro baudrate, el cual
consiste en la velocidad a la que se quiere transmitir/recibir los datos en bits por segundo. El parametro
timeout utilizado en la prueba de concepto es configurado por la funcidn internamente y el valor que toma es
de un segundo. Si por alguna razén PySerial no puede establecer la conexion, después de un segundo la
libreria lanza una excepcidn. Emotrix solo la captura y se lo muestra al desarrollador. Si no se da ningin

error, la conexidn con el dispositivo queda establecida y ya se puede empezar a leer los datos.

c. def isConnected(self). Esta funcién devuelve el estado de conexién del dispositivo. Si la

conexién ya fue establecida y no se ha cerrado el puerto, devuelve True. De lo contrario devuelve False.

d. def closePort (self). Cuando se llama esta funcién se cierra la conexion con el puerto serial. Sin
embargo, para poder cerrar la conexidn primero hay que estar conectado y segundo, no se debe estar leyendo.

Si el puerto es cerrado con éxito, devuelve True. De lo contrario devuelve False.

e. def startReading(self, persist_data=False). Este método le avisa al objeto Headset que
comience a leer los datos que estan llegando al puerto al se encuentra conectado. Si el dispositivo no esta
conectado lanza un error. Ademas, puede recibir un parametro booleano que define si se deben persistir las

lecturas en la base de datos de MongoDB o sélo se almacena en el buffer de memoria del objeto.

f. def stopReading(self). Detiene el proceso de lectura, pero no cierra el puerto. Si se esta leyendo

el puerto serial, es necesario llamar este método antes de cerrar el puerto.
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g. def getStatus(). Devuelve el estado de los sensores del casco en cuanto a la calidad de la sefial

que esta recibiendo la computadora. Devuelve un diccionario de Python con la siguiente estructura:
{"s1":[0]1]3],"s2": [0]1]3],...}

El valor “[0|1]3]” representa una expresion regular y significa que el valor que devuelve esta funcion
para cada sensor puede ser 0, 1 0 3. La calidad de la sefial es 0 cuando se detecta nada, 1 cuando es malay 3

cuando es buena.

2. Funciones de la pulsera para la API. Siguiendo el mismo concepto de programacion
orientado a objetos, la representacion de la pulsera dentro de Emotrix esta definida por la clase Bracelet. Esta
clase define los mismos métodos que el objeto Headset y lo Unico que cambia son las implementaciones
internas. De hecho, a nivel de programacién ambos objetos implementan una interfaz que representa un

dispositivo de entrada.

Las dos diferencias principales respecto a la clase del casco son el método constructor y el método
getStatus(). El constructor de la pulsera, aparte de inicializar la base de datos para almacenar las lecturas,
también establece las cotas de la varianza, pero para la sefial EMG. Por otro lado, el método getStatus()
devuelve también un diccionario tinicamente con los campos “bpm” y “emg”, que son las dos lecturas de la

pulsera. De igual manera, devuelve 0 cuando no hay sefial, 1 cuando la sefial es mala y 3 cuando es buena.
La estructura del diccionario que devuelve getStatus() es la siguiente:
{"bpm": [01]3],"emg": [0]1]3]}
Los métodos de Bracelet para la API serian las siguientes:
a. def _init_ (self, logging_level=logging.ERROR)
b. def connect(self, port, baudrate)
c. def isConnected(self)
d. def closePort(self)
e. def startReading(self, persist_data=False)
f.  def stopReading(self)

g. def getStatus(self)
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3. Prueba de conectividad. La Figura 126 muestra un programa utilizando las funciones
de la API para verificar la conectividad de un dispositivo de entrada, en este caso se trata del casco. Para
fines de demostracidn, se le pasa la constante logging.INFO al constructor del casco para que muestre los
mensajes de tipo INFO y tipo WARNING. La Figura 127 muestra una conexion exitosa, mientras la

lustracién 128 muestra una conexion fallida.

Figura 126. Programa de Python para prueba de conectividad

from Headset import Headset
i t logging
rt time

puerto = 'COM3!
headset = Headset (logging.INFO)

headset.connect (puerto, 115200)

except Exception, e:
=e e
print "Is conected? " + str(headset.isConnected())

time.sleep(5)
headset.closePort ()

Figura 127. Output de conectividad exitosa

T

INFO:Headset:5tarting mongo client...

INFG:Headset :MongoDB server connection established.
INFO:Headset:Connecting to port "COM3'...
INFO:Headset:Connection to port "COM3'" eatablished.
Is conected? True

INFG:Headset:Closing port COM3...

INFO:Headset:Port COM3 closed successfully.

Is conected? False
>

Figura 128. Output de conexion fallida

>

INF{O:Headset:S5tarting mongo client...

INFO:Headset :MongoDE server connection established.
INFO:Headset:Connecting to port "COM3'...

Traceback (most recent call last):
File "C:‘\Users‘Cesarluis'\Documents COLLEGE \MegaproyectotdeviemotrixiemotrixhH
eadsetConnectivityTester.py"™, line 11, in <module>
raise e
SerialException: could not open port 'COM3': WindowsError(2, 'The svstem cannot

find the file specified.')
>3 |
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4. Lecturas del casco. La Figura 129 muestra el programa de Python que se utilizo para

realizar las pruebas de lectura del casco. Las funciones que se llaman sobre la variable headset son las
implementadas para la API. El baud rate que se usa en este programa es de 115200 y seré4 el que use en todas
las pruebas. La raz6n de usar un valor muy grande es para transmitir la mayor cantidad de datos posibles.
PySerial soporta valores mas grandes, sin embargo, el Arduino Nano soporta hasta este valor. En la discusion

se habla sobre este tema.

Lo que el programa hace es conectarse al dispositivo conectado al puerto virtual COM3 y comenzar la
lectura de datos sin guardarlos en MongoDB. Espera por 5 segundos para que el programa lea una buena
cantidad de muestras y luego detiene el proceso de lectura. Al final se consulta el estado del dispositivo para

verificar la calidad de la sefial.

Figura 129. Programa de Python para la lectura del casco

Headset Headset

logging
time

puerto = "COM3
headset = Headset (logging.INFO)

headset.connect (puerto, 115200)
Exception, e:
e

headset.startReading (persist_data=False)
time.=sleep(5)

headset.stopReading()
headset.clo=ePort ()

cted? " 4+ str (headset.isConnected()
print headset.getStatus{)

a. Simulacion de buena sefial. La Figura 130 muestra el resultado de correr el programa de la
Figura 129 recibiendo una buena sefial. El output dice que se recibieron 311 lecturas y ninguna fue descartada,
sin embargo, el célculo del estado de los sensores se calculd sobre 89 lecturas, lo cual significa que partiendo
desde el momento en que se mando a llamar getStatus() y 1 segundo atras, se recibieron 89 muestras. Es lo
que habia en el buffer de datos temporales. Lo mas importante de esta prueba es el resultado de la funcién
getStatus(), que muestra que todos los sensores estan leyendo buena sefial, recordando que un 3 es signo de

buena sefial.
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Figura 130. Output de prueba de buena sefial del casco

>

INFG:Headset:S5tarting mongo client...

INFO:Headset :MongoDB server connection established.
INFC:Headset:Connecting to port "COM3'...

INFO:Headset :Connection to port '"COM3' established.

Is conected? True

INFG:HeadsetThreadReader: Starting thread: Head=set data reader
INFC:HeadsetThreadBReader:Exiting thread: Headset data reader
INFC:HeadsetThreadReader: Samples received = 311, Samples ignored:0
INFO:Headset:Closing port COM3. ..

INFO:Headset:Port COM3 closed successfully.

Is conected? False

INFO:Headset:5tatus calculated on 88 =zamples.

{"'s3": 3, '=s2': 3, '"=l1": 3, '=4': 3}

gt

b. Simulacion de mala sefial. La Figura 131 muestra el resultado de una simulacién de mala sefial.
Esta salida es interesante ya que hubo una muestra incompleta y por lo tanto fue ignorado. El resultado de la

ejecucion es que todos los sensores tienen una calidad de sefial de 1, lo cual indica que es mala sefial.

Figura 131. Output de prueba de mala sefial del casco

B

INFO:Head=set:S5tarting mongo client...

INF{:Headset :MongoDB server connection established.
INFO:Headset:C

INFC:Headset:Connection to port 'COM3' established.
Is conected? True

nnecting to port 'COM3'...

INFO:HeadsetThreadReader:Starting thread: Headset data reader

WARNING:HeadsetThreadReader:Mis=sing curly braces: {=l: 3,32: M,=3:|J,=4:|;,c=:T
a

INFC:HeadsetThreadReader:Exiting thread: Headset data reader
INFC:HeadsetThreadReader: Samples received = 243, Samples ignored:1

INFO:Heads=set :Closing port COM3...

INFO:Headset :Port COM3 closed successfully.

I= conected? False

INFC:Headset:5tatus calculated on 72 samples.
{'s3': 1, "s2': 1, 'sl": 1, 's4': 1}

>33 |

¢. Simulacion de ausencia de sefial. La Figura 132 muestra el resultado de la simulacion de la
ausencia de sefial. Recordando, la ausencia de sefial en el casco se da cuando los valores recibidos oscilan

entre 2043 y 2053 y el estado que el API devuelve es 0 para todos los sensores.
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Figura 132. Output de prueba de ausencia de sefial del casco

g g

INFO:Headset:S5tarting mongo client...

INFO:Headset :MongoDE server connection established.
INFO:Headset:Connecting to port "COM3'...
INFO:Headset:Connection to port "COM3' established.

I= conected? True

INFO:HeadsetThreadReader:Starting thread: Headset data reader
INFO:HeadsetThreadReader::Exiting thread: Headset data reader
INFO:HeadsetThreadReader:Samples received = 312, Samples ignored:0
INFO:Headset:Closing port COM3. ..

INFO:Headset:Port COM3 closed successfully.

Is conected? False
INFC:Headset:5tatus calculated on 8¢
{'s3': 0, "s2': 0, 's1': O, '"=s4': 0}
g g

5. Lecturas de la pulsera. La Figura 133 muestra el programa de Python que se utilizd

para realizar las pruebas de lectura de la pulsera. Las funciones que se llaman sobre la variable bracelet son
las implementadas para la API. Al igual que para el casco, el baud rate que se usa es de 115200 y seréa el que
use en todas las pruebas. El programa hace exactamente lo mismo que el utilizado para las lecturas del casco;

se Ilaman exactamente las mismas funciones, pero sobre un objeto Bracelet y se sigue el mismo flujo.
Figura 133. Programa de Python para la lectura de la pulsera

from Bracelet import Bracelet

e '

puerto = "COM3
bracelet = Bracelet (logging.INFQ)

bracelet.connect (puerto, 115200)

except Exception, e:

raise e
print "Is conected? " + str{bracelet.isConnected())
p:"'_"t. T e e e e e e e e e e e e e e e e e e "

bracelet.startReading (persist_data=False)
time.sleep(5)

bracelet.stopReading ()
bracelet.closePort ()

nt "Is conected? " + str(bracelet.isConnected())
print bracelet.getStatus ()

a. Simulacion de buena sefial. La Figura 134 muestra el resultado de correr el programa de la

Figura 133 con datos de la simulacién de buena sefial para la pulsera. Como puede observarse, el resultado
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final dice que el célculo de la varianza de las Gltimas 300 muestras refleja que se esta leyendo buena sefial,
tanto para la sefial EMG como para el ritmo cardiaco BPM, recordando que 3 es signo de buena sefial. Otra
observacién importante es que para la lectura de la pulsera se obtienen mas datos en un segundo de los que
se obtienen para el casco, y la razén es que el proceso para construir una muestra para el casco es méas
complejo que el proceso para construir una muestra de la pulsera (conversion a caracteres) desde el Arduino.

Esto se detalla mejor en la discusion.

Figura 134. Output de prueba de buena sefial de la pulsera

e
INFO:Bracelet:Starting mongo client...
INFO:Bracelet :MongoDB server connection established.

INFCO:Bracelet:Connecting to port 'COM3'...

INFO:Bracelet:Connection to port 'COM3' established.

Is conected? True

INFC:BraceletThreadReader:Starting thread: Bracelet data reader
INFCO:BraceletThreadReader:Exiting thread: Bracelet data reader
INFO:BraceletThreadReader: Samples received = 1058, Samples ignored:0
racelet:Closing port COM3...

INFO:Bracelet:Port COM3 closed successfully.

Is conected? False

INFCO:Bracelet:Status calculated on 300 samples.
{'emg": 3, 'bpm': 3}

>3 |

b. Simulacion de mala sefial. La Figural35 muestra los resultados de una simulacion de mala sefial
para la pulsera. El estado de las dos sefiales esta en uno a pesar de haber sido calculado sobre 324 muestras.
Recordando que una mala sefial para el ritmo cardiaco sucede cuando el promedio de las lecturas del Gltimo

segundo no est4 entre el rango valido definido para el mismo.

Figura 135. Output de prueba de mala sefial de la pulsera

>

INFO:Bracelet:5tarting mongo client...

INFO:Br :MongoDB server connection established.
INFO :Connecting to port "COM3'...

INFO: :Connection to port "COM3' established.

Is conected? True

INFO aceletThreadBeader:Starting thread: Bracelet data reader

INFO aceletThreadReader:Exiting thread: Bracelet data reader

INFO aceletThreadBeader: Samples received = 1142, Samples ignored:0
INFO acelet:Closing port COM3. ..

INFC
Iz conected? False

INFO:Bracelet:5tatus calculated on 324 samples.
{'emg': 1, 'bpm': 1}

>33 |
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¢. Simulacion de ausencia de sefial. La Figura 136 muestra el resultado producido por una
simulacion de ausencia de sefial de la pulsera. El estado 0 para las dos variables significa que se esta leyendo

una sefial muy muy pequefia.

Figura 136. Output de prueba de ausencia de sefial de la pulsera

>

INFO:Bracelet:5tarting mongo client...

INFO:Bracelet :MongoDE server connection established.
INFO:Bracelet:Connecting to port 'COM3'...
INFO:Bracelet:Connection to port 'COM3' established.
Is conected? True

raceletThreadReader:S5tarting thread: Bracelet data reader
:BraceletThreadReader:Exiting thread: Bracelet data reader
INFO:BraceletThreadBeader:Samples received = 1096, Samples ignored: 0
racelet:Clo=sing port COM3...

racelet:Port M3 clozed succeszsfully.

Is conected? False

INFO:Bracelet:5tatus calculated on 310 =amples.
{'emg": 0, 'bpm': 0}

>

6. Prueba de checksum. Para afectar la comprobacion del checksum, en el programa
desde el Arduino se generd un nuevo valor random entre 0 y 1 y se le sumé al valor que se habia generado
primero. Al no sumarlo a la suma del checksum, cuando el API trata de realizar la validacion desde la
computadora encuentra que no hay consistencia en los datos y por lo tanto rechaza la muestra. Como
resultado, se observa en la Figura 137 una parte de las muestras ignoradas porque no cumplen con la

validacion del cheksum, siendo un total de 287 muestras ignoradas de un total de 302.

Este escenario muestra otra de las restricciones de Emotrix y se trata de la cantidad minima de muestras
que requiere para aproximar la calidad de la sefial. Cuando no se cuenta con la cantidad minima de muestras,

el API devuelve cero para todos los sensores.

Figura 137. Output de alteracion del checksum para el casco

WABNING:H
{'=3"':
WARNING

{'s3':

eadsetThreadReader:Invali um doesn't match: 10152

, 's2': 3732, 'al'
eadsetThreadReader:I
]

match: 5413

T, 's2': €31, 's1':

WARNING:HeadsetThreadReader:Inv, I n doesn't match: 8&72
{'s3': 2664, 'sZ2': 1750, 's1': - 2001}
WARNING:HeadsetThreadReader:Invali . Checksum doesn't match: €533

{'=3': 1614, '=2': 2958, '=1"' 88}
INFC:HeadsetThreadReader:Exiting thread: Headset data reader
INFC:HeadsetThreadReader:Samples received = 302, Samples ignored:28
INFC:Headset:Clo=2ing port COM3. ..

INFC:Headset:Port COM3 closed successfully.

Iz conected? False

INFC:Headset:Not enough data to check signal gquality. 7 found.
{'s3': 0, 's2': 0, 's1': 0, '=s4': 0}

>33 |



120

7. Prueba de persistencia de datos. Las pruebas mostradas hasta ahora no persistian los

datos que se leia. Para decirle al objeto que persista los datos, se debe pasar True al método
startReading(persist_data=True). Para demostrar la funcionalidad, se utiliz6 los programas que simulan
buena sefial para ambos dispositivos. La Figura 138 muestra una consulta de mongo desde el Shell de
Windows en el que se busca todas las lecturas del casco. Se observa que cada registro se guarda con un id, el
timestamp en que se ley0 y los valores enteros de los cuatro sensores. Por otro lado, la Figura 139 muestra
una consulta sobre las lecturas de la pulsera y como se puede observar, los registros se guardan con un id, el

timestamp del momento en que se ley6 y los valores enteros para EMG y BPM.

Figura 138. Lecturas del casco almacenados en MongoDB

» db.headset_data.find<¢)>
Y_id" : Objectld{"588f4aa3fladb34f8cba7edc",
2828, "s2" : 333, "s1" : 552, "s4" : 939
" _id" : Objectld{"588f4aa3fladh34f8cha?edd">,
“g2'" : 3865, '"s1' - 2857, '"s4" : 3556 >
Objectld{"588f 4aa3fladb34f8cba?ede",
22"z 3125, “si' : 989, “=4" : 2123
Ohaectld("53@f4aa3f1adh34fﬂc6a?e4f")
- Ms2Y - 318, vs1' : 37, "s4" : 2568 >
Y _id" = UhJectId("538f4aa3f1adh34fﬂc6a?358")
2?88 “"s2% o 9L Y1 : 3513, “s4" : 3579 >

"peaded_at" 1477397155 ".,
"1477397155",
"1477397155".,
1477397155,

"1477397155".,

"readed_at"
"readed_at"
"preaded_at"

"readed_at"

_id* = OhJectId("53@f4aa3f1adh34f8c6a?351")
2216, Tega¥ 1872, “s1v @ 2962, “s4" @ 3V1
'_id" = UhJectId("533P4aa3f1adh34fﬂcﬁa?352")
685, "s2' : 187 “s1' : 3481, “'=4" : 3618 >
'_id" = OhJectId("533f4aa3f1adh34fﬂcﬁa?353")
1355, "s2" @ 1894, “s1v @ 361, “s4' : 2534 >
_id'" : UhjectId("533P4aa3f1adh34fﬂcﬁa?354"),
3428, “s2" @ 2395, Ys1v @ 2859,
_id" : Objectld("588f4aa3fladh34f8cba?e55"),
2396, “s2' & 3564, '=1" : 1898,

id" : ObjectId("580f4aa3fladh34f8cba?e56").
3646, Tog® 1552, Ys1v = 1996,

Y_did' o= OhJectId("5BEP4aa3f1adh34fﬂcﬁa?35?")

db_bracelet_data.find<{)>

'_id" @ Ohjectld<{"580f6e2hf1adh3??A8h95f 8" >,
15888, “bpm' : 151 >

'_id" : Ohjectld<"580f6e2bf1adb37708h?5f8d" ">,
L6659, “bpm' = 9 >

'_id" = OhJectId("58Bfﬁethiath??BBh?Sfﬂe")
15333 "hpm'' = 18

id" = OhJectId("58Bfﬁethiath??BBh?Efo")
23951 “"bhpm"' :
id" = OhJectId("58Bfﬁe2hf1adh3??ﬂﬂh95f9ﬂ")

1856, “bhpn" = 163 3

_id" : Ohjectld{"580f6e2hf1adbh3??A8h95F£91">,
33699, “bpm' : 168 >

_id" : Objectld<'"580f6e2bf1adh3?/ABh25£92"),
1818, “hpn' = 927 >

'_id" @ Objectld<{"5808f6e2bf1adb3??88h5£93" ),
17899, “hpm' : 157 >

Y_id" : Ohjectld<"588f6e2hf1adb3??A8hI5F£94Y ),

: 15813, “hpm" : 1681 >

Y_id" : Objectld<{'588f6e2bf1adh3??88b?5£95"),

T 47939, Yhpm'' = 175 *

Y_id" : Ohjectld<'"588f6e2hf1adb3??A8hI5Ff96") .

=4 2877
"z4" 3469 >
"=4" : 4883 >

"readed_at'"
"readed_at'"
"readed_at""
"readed_at'"
"readed_at'"
"peaded_at"

"readed_at"

"readed_at"
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E. Discusion

El proceso de recepcion y almacenamiento de los datos es una etapa crucial para que Emotrix obtenga
los resultados esperados. Las funciones necesarias para establecer y verificar la conexidn con los dispositivos
fueron todas implementadas y el médulo est4 listo para integrarse con los otros médulos del proyecto,
esperando que los cambios que tengan que hacerse sean muy pocas y que sean cambios quizas relacionados
a los valores de algunas constantes que por ahora se han definido de forma empirica. Ademas, el cédigo
desarrollado para el casco no se limita Gnicamente a los cuatro sensores que se utilizan en esta primera fase
de Emotrix, sino se ha hecho para ser compatible con un casco de hasta diez sensores sin cambiar
absolutamente nada. A continuacién, se discuten algunos puntos importantes acerca del trabajo realizado

para proveer una mejor realimentacion a una posible siguiente fase de Emotrix.

Actualmente los valores utilizados para simular los dispositivos fueron generados con la funcién
random lo cual estd muy lejos de la realidad si se compara con la sefial que realmente transmiten los
electrodos. Los nimeros aleatorios que produce la computadora no son nimeros completamente aleatorios,
en realidad son valores que se les llama pseudoaleatorios ya que son generados por un proceso determinista,
es decir, si a la funcién se le especifica un valor de semilla (seed), siempre va a generar la misma secuencia
de nimeros. Ademas, normalmente la funcién random tiene una distribucién uniforme para generar los
nGmeros mientras que las sefiales EEG y EMG no tienen una funcion de densidad fija, ya que los valores son
muy variantes en el tiempo y debido al ruido que afecta la sefial, es dificil predecir su comportamiento. Por
esta razon, el hecho de generar nimeros aleatorios para simular el dispositivo es sélo Gtil hasta el punto de
realizar pruebas para envio y recepcion de datos. Pero, para la simulacion de la calidad de la sefial se queda
muy corto y no refleja exactamente la realidad. La mejor forma de analizar la calidad de la sefial es utilizando

datos reales, datos que provienen directamente ya sea del casco o de la pulsera.

Hablando de la calidad de la sefial, el algoritmo implementado para resolver este problema utiliza una
herramienta estadistica para analizar el comportamiento de la sefial: la varianza. Se determiné el valor
maximo y el valor minimo que puede llegar a tener la varianza de un nimero determinado de lecturas. En la
electronica digital, se refiere a estas cotas como thresholds. EI procedimiento que se sigui6 para determinar
las cotas de la varianza trabaja con nimeros aleatorios y eso hasta cierto punto es sélo un estimador de la
calidad de la sefial porque como se menciond anteriormente, la sefial se comporta completamente diferente.
Sin embargo, este método puede llegar a ser muy eficiente si las cotas minima y superior se calculan con
datos reales provenientes de los dispositivos, repitiendo varias veces el experimento descrito en la
metodologia hasta converger en un valor minimo y un valor méaximo de la varianza. Por supuesto, no se trata
Unicamente de generar datos con los electrodos y encontrar estas cotas, sino se debe asegurarse que la sefial
sobre la que esta realizando el experimento sea efectivamente una buena sefial. Para esto se necesita del ojo
humano para visualizar en una Figura el estado de la sefial e identificar cuando la sefial es buena para realizar
este procedimiento. Una vez determinadas las cotas que rigen el rango valido de la varianza de la sefial, esta

metodologia puede identificar picos en la sefial, calidad de sefial pobre (amplitud pequefia), demasiado ruido
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(amplitud muy grande) y la pérdida de la sefial. Cabe mencionar que antes de llegar a la etapa de definir las
cotas mediante el andlisis de la varianza, primero se tiene que pasar por el filtro de valor minimo y valor
méaximo de una lectura para que el algoritmo trabaje Unicamente con datos que se encuentran dentro del rango
valido. Por ejemplo, para el casco los valores deben estar entre 0 y 4095 por lo que cualquier lectura que no

se encuentre dentro de este rango, no puede formar parte del set de datos sobre el que se calcula la varianza.

Otro punto importante que vale la pena mencionar es la cantidad de muestras sobre las que se calcula
la varianza. Durante el calculo de los thresholds de la varianza, para la sefial EEG se utilizan 70 muestras
mientras que para la sefial EMG se utilizan 300 muestras. Por otro lado, cuando se consulta la calidad de la
sefial (resultado de Ilamar la funcion getStatus() sobre alguno de los objetos Headset o Bracelet), tanto para
la sefial EEG como para la sefial EMG se calcula la varianza de las lecturas del Gltimo segundo partiendo
justo en el momento en que se hace la consulta. De este criterio provienen los valores 70 y 300 definidos para
calcular los thresholds. Y la razén es que no es recomendable calcular la varianza de una pequefia cantidad
de lecturas porque el analisis no tendria sentido, es necesario definir una cantidad minima de lecturas
aceptable para poder consultar la calidad de la sefial. Dicho en otras palabras, no se puede consultar la calidad

de la sefial cuando apenas se han realizado dos lecturas, por ejemplo.

Para el andlisis de la varianza, entre mas datos se tiene mejor es el resultado ya que se puede ver mejor
el comportamiento de la sefial. Sin embargo, la velocidad de transmisidn (baud rate) impone la limitacién de
cuantas muestras se puede leer en un segundo. EI microcontrolador del Arduino Nano limita el baud rate
hasta 115200 debido a los recursos limitados que posee, mientras que PySerial al correr desde la
computadora, soporta valores de hasta 4000000 (Liechti, 2016). Agregado a esto, los procesos para construir
las muestras de cada dispositivo difieren en complejidad debido a que el casco necesita convertir a caracteres
sus lecturas antes de transmitirlas, lo cual implica més tiempo de procesamiento y menos capacidad para
transmitir los datos. Por esta razén especificamente, después de realizar varias pruebas se concluy6 que la
cantidad minima de muestras que puede transmitir el casco en un segundo es de 70 mientras que la pulsera
puede transmitir al menos 300 muestras en un segundo. Para el anélisis de la varianza, se tomaron estos
valores como la cantidad de muestras minima sobre la que se calcula la misma ya que como se menciond
anteriormente, entre mas valores haya mejor es el resultado que se obtiene. Vale la pena mencionar que el
casco real va a transmitir a un baud rate de 425,000 utilizando otro microcontrolador mas potente y

tedricamente PySerial deberia soportarlo.

Otro concepto que es necesario mencionar es el proceso de validacion del checksum. Como se menciono
en el protocolo de cada dispositivo, el checksum consiste en la suma de los valores que se quiere transmitir
y se manda junto a la muestra. Esta verificacion es muy Gtil y necesaria porque permite identificar si una
muestra no llegd completo a su destino o se esta transmitiendo mal. Sin embargo, tiene también algunas
desventajas y la primera esta relacionado con lo mencionado anteriormente sobre la cantidad de muestras que
cada dispositivo logra transmitir. Es claro que, si se quiere transmitir el checksum junto con la muestra, en el

casco del casco la longitud de la cadena incrementa en 6 caracteres y eso implica menos muestras para
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transmitir en un segundo. En el caso de la pulsera no afecta mucho ya que la cantidad de muestras que se
leen en un segundo es relativamente aceptable. La segunda desventaja del checksum es que no hay garantia
de que el valor que indica es efectivamente la suma de los valores transmitidos. En el peor de los casos, si
durante la trasmisién se corrompe especificamente el checksum, la validacién de la misma desde la
computadora fallaria porque dictaria que los datos son inconsistentes cuando en realidad el valor
inconsistente es el propio checksum. A pesar de estas desventajas, esta verificacion es necesaria ya que da la
seguridad y la garantia de que se esta trabajando con datos consistentes y ayuda a encontrar posibles errores

de transmisién ingresadas por los desarrolladores.

Finalmente, se aclara nuevamente que este mddulo se limité Gnicamente a pruebas utilizando el Arduino
Nano como dispositivo, de modo que el nivel de confianza del analisis de la sefial mediante la varianza es
del 100%. Sin embargo, cuando se realicen las pruebas con los dispositivos reales, esto no va a ser
necesariamente igual. Antes de utilizar este método para verificar la calidad de la sefial, es necesario fijar las

cotas de la varianza mediante pruebas experimentales hasta converger en las varianzas minima y maxima.

F. Conclusiones

1. Las funciones de la APl de Emotrix que permiten la conectividad con los dispositivos fueron todas
implementadas y permiten realizar las siguientes acciones: conectar con el dispositivo, verificar si
el dispositivo esta conectado, comenzar la lectura de datos, detener el proceso de lectura, obtener la
calidad de la sefial y cerrar la conexion.

2. Laeficiencia del analisis de la varianza para determinar la calidad de la sefial simulada fue del 100%.
La funcién para verificar la calidad de la sefial es capaz de detectar cuando se lee nada, cuando la
sefial es mala y cuando la sefial es buena.

3. El procedimiento seguido para calcular las cotas de la varianza que rigen el rango para que una sefial
sea considerada buena sefial, es solo un estimador de la calidad de la sefial debido a que utiliza
ntmeros aleatorios para calcular las varianzas extremas.

4. Haber utilizado un Arduino Nano para simular los dispositivos tuvo como limitante la velocidad de
transmision (baud rate), cuyo valor maximo es hasta 115200 y como consecuencia, para la
simulacion de mala sefial EEG apenas se alcanza leer 71 muestras por segundo.

5. A pesar de las desventajas que presenta agregar la validacion del checksum, este proceso es muy
importante para identificar anomalias en los datos y para facilitar la depuracion de los datos
recibidos.

6. Laconversién de los valores que transmite el casco a caracteres implica que el protocolo de Emotrix
soporta hasta 16 electrodos, de modo que el valor maximo de la suma de los valores no exceda los
16 bits.

7. A pesar de que el protocolo soporta hasta 16 electrodos, el APl de Emotrix soporta hasta 10

electrodos por la forma en que identifica cada sensor numerandolos de 1 al 9 (pudiéndose incluir
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también el 0) y la verificacion de que la longitud de la cadena recibida sea igual a un valor especifico.

El célculo de este valor especifico s6lo considera electrodos identificados con la letra “s” mas un

digito (gj. s4).

G. Recomendaciones

1.

Para que el método de andlisis de la sefial mediante la varianza sea eficaz, se recomienda primero
establecer las cotas inferior y superior de forma experimental y segundo, buscar transmitir lo mas
rapido posible (aumentando el baud rate) de manera que se reciba la mayor cantidad de muestras
por segundo posibles.

Para corregir el problema de la limitacion del ndmero de electrodos, se recomienda cambiar el
protocolo del casco para que se transmitan Unicamente los valores de los sensores separados por
comas, insertando hasta el final el valor del checksum. Ademas, seria mas eficiente transmitir los
valores enteros en vez de hacer la conversion a caracteres. Con el protocolo actual se reduce la
cantidad de datos a transmitir, pero se pierde mucho tiempo durante el proceso de conversion a
caracteres.

Para implementar la comunicacion por bluetooth utilizando PySerial, se recomienda implementar
un adaptador de bluetooth (dongle) mediante un Arduino conectado a un médulo de bluetooth y por
aparte, implementar otro sistema Arduino + Mddulo de bluetooth que realice la tarea de simular los
dispositivos. Asi, el simulador del dispositivo transmite la informacion al dongle mediante bluetooth
y este a su vez, conectado por USB a la computadora se identifica como un puerto serial COM para

que PySerial ya lo pueda manejar.



VIl. MODULO 4: DESARROLLO DE SDK ENFOCADO
EN EL PROCESAMIENTO DE SENALES EEG
PARA LA CLASIFICACION Y EL
RECONOCIMIENTO DE EMOCIONES

A. Marco teorico

1. Emociones. Las emociones se consideran una simple expresion que se componen de
pensamientos y sentimientos, pero estan intimamente relacionadas con procesos internos inconscientes
(Valderrama, 2011). Desde hace mucho tiempo, se ha tratado de detectar las emociones utilizando las ondas
electroencefalograficas (EEG). El procedimiento a grandes rasgos, consiste en la lectura de la actividad
neuronal proveniente de la zona cortical del cerebro en periodos sumamente cortos. Luego se procede a la
identificacion de las emociones a través de cambios fisiol6gicos. De esta manera los cientificos han llegado

a construir grandes bases de datos de analisis de emociones (Valderrama, 2011).

La existencia de una gran cantidad de emociones hace que sea tan dificil el proceso de reconocimiento.
Ademaés, no existen como estados totalmente independientes a lo largo del tiempo en un sujeto, sino que
pueden traslaparse unas con otras. Un buen modelo de emociones es aquel, que puede separarlas de forma
clara y concisa. Diversos modelos han tratado de definir un conjunto de emociones basicas y representarlas
en un modelo dimensional. Las seis emociones basicas son: Asco, miedo, sorpresa, miedo, alegria y tristeza
(Friesen, 1982). El modelo dimensional, comUnmente utilizado se caracteriza por tener dos dimensiones:
valencia y excitacién. Los rangos de valencia en las emociones pueden ir de negativo a positivo, mientras
que los rangos para la excitacion van de la calmado a excitado. Este modelo es ampliamente utilizado en
muchos estudios, porque permite expresar y clasificar las emociones de una manera muy sencilla. (Russell,
1980)
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Figura 140. Modelo dimensional de emociones
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2. Estimulo. Existe una gran cantidad de métodos para inducir un estado emocional. Entre

ellos destacan dos bases de datos ampliamente utilizadas en investigaciones en esta rama, los cuales se
conocen como: IAPS (International Affective Picture System) (Bradley & Lang, 2005) y la IADS
(International Digitized Sound System) (Bradley M. a., 2007).Estas bases de datos generalmente vienen
acompafadas por evaluaciones emocionales, disefiadas bajo el criterio promedio de una gran cantidad de

personas.

El procedimiento con el cual se expone al sujeto ante los estimulos, consiste de una serie de etapas o
pasos. Primero se necesita poner al sujeto en un estado de calma y relajacion, para evitar que cualquier
estimulo externo influya en el estado emocional del sujeto. Para ello se puede recurrir a sonidos naturales o
musica relajante. Luego se debe presentar cada uno de los estimulos en periodos de tiempo especificos

alternandolos con estimulos neutros, los cuales pueden ser escenas completamente blancas.

Figura 141. Proceso de adquisicion de emociones
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(Horlings, 2008)

3. Aprendizaje de maquina. El aprendizaje de maguina, conocido popularmente en
inglés como Machine Learning, es una rama de la inteligencia artificial que tiene como objetivo crear
sistemas capaces de aprender por ellos mismos a partir de un conjunto de datos (data set), sin ser programados
de forma explicita. (Moya, 2016) También, puede definirse como un conjunto de métodos que son capaces
de detectar patrones en los datos, y después hacer uso de estos patrones descubiertos para realizar
predicciones de datos futuros o brindar la posibilidad de realizar una toma de decisiones en condiciones de
incertidumbre (Murphy, 2012).

Richiert, la define como una clasificacion de algoritmos que tienen como objetivo, ensefiar a la maquina
la forma correcta de llevar a cabo ciertas tareas, a través del analisis de ejemplos concretos, de qué hacer,
para ejecutarla (Richiert, 2016). Los algoritmos de aprendizaje de maquina, se dividen con base enl tipo de

aprendizaje que utilizan. Los dos tipos principales son: aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado.

a. Aprendizaje supervisado o predictivo. El objetivo de este aprendizaje es aprender a mapear

desde una entrada x a una salida y, dado un conjunto de etiquetas de pares de entrada-salida

— o ) IN . . - .
D= {(Xw U%)}izl, donde D es llamado el conjunto de entrenamiento (training set), y N es el nimero de

muestras de entrenamiento (Murphy, 2012).

En la configuracién mas simple, cada entrada de entrenamiento Xi, es un vector numérico con D
dimensiones. Donde cada uno de los valores del vector son llamados caracteristicas (features), atributos
(attributes) o covariables (covariates). En general, Xi podria tener una estructura de objetos muy compleja,
tales como una imagen, una oracidn, un mensaje de correo, un conjunto de datos, una forma molecular, un
grafo, etc (Murphy, 2012).

De la misma manera, la forma en que se presenta la salida o la variable de respuesta puede ser cualquier
cosa, pero la mayoria de los métodos suponen que Yi es una variable categorica o nominal de algin conjunto
finito de etiquetas. En este caso el problema es conocido como clasificacion o reconocimiento de patrones.
En cambio, cuando la variable de respuesta representa un valor escalar (como un nivel de ingresos), el

problema se conoce como regresion (Murphy, 2012).
b. Aprendizaje no supervisado o descriptivo. En este tipo de aprendizaje solo se tiene una

_— . - N - . -
entrada D = {(X%v yﬂ)}izl, y el objetivo es encontrar patrones interesantes en los datos. Esto a veces
es llamado descubrimiento de conocimiento. En otras palabras, no se tiene al alcance un conjunto de datos

de entrenamiento inicial (Murphy, 2012).
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4, Métodos de evaluacidn de un sistema. Para evaluar la eficacia de un algoritmo de
aprendizaje de maquina, es necesario disponer de un conjunto de datos, ya sea etiquetados o no, para entrenar
y luego validar dicho algoritmo. Lo cual es un proceso clave, debido a que debe buscarse la utilizacion dptima
de los datos proporcionados. Un error muy comdn es la utilizaciéon de los mismos datos de entrenamiento
para la validacion. De esta forma se obtienen un rendimiento muy bueno para el algoritmo, pero no se esta

comprobando la eficiencia del algoritmo de manera correcta (Moya, 2016).

a. Particion (Hold out). Este método divide los datos en dos subconjuntos: uno de entrenamiento
y uno de prueba. El problema que tiene este método es que los datos del conjunto de prueba, no son utilizados

para el entrenamiento, lo cual reduce considerablemente el entrenamiento del algoritmo (Moya, 2016).

Para este método, se recomienda utilizar un 80% de los datos para entrenamiento y un 20% de los datos
para la validacion. Es por ello que este método entra en problemas, cuando se tiene un nimero muy pequefio

de datos de entrenamiento (Moya, 2016).

b. Validacion cruzada (Cross Validation). Un enfoque mas sofisticado que usar simplemente
un conjunto de entrenamiento y uno de validacion, es usar el conjunto completo de datos para entrenar y

validar un algoritmo dado. A este método se le llama Validacién cruzada (Brownlee, 2016).

Basicamente consiste en dividir el conjunto de datos en un determinado nimero de grupos de igual
tamafio denominados folds. Entonces, el algoritmo es entrenado a partir de todos los folds exceptuando uno,
el cual es utilizado para la validacidn. Este proceso es repetido hasta utilizar todos los grupos de datos (folds),
como datos de validacidn. Al final la exactitud del algoritmo es obtenida a partir del promedio de todas las

exactitudes obtenidas en cada una de las iteraciones realizadas (Brownlee, 2016).

5. Sefiales electroencefalograficas (EEG). Las sefiales electroencefalograficas,
abreviadas como EEG por sus siglas en inglés. Son fluctuaciones de voltaje que ocurren en el cerebro, las
cuales juegan un papel muy importante en la deteccion de emociones. Se cree que las emociones estan
relacionadas con un grupo de estructuras en el centro del cerebro Ilamado sistema limbico, el cual incluye:

amigdala cerebral, talamo, hipotalamo y el hipocampo (Noppadon, 2013).

En el mercado existe una gran cantidad de dispositivos para la medicién de sefiales EEG, en donde
destacan: Emotiv EPOC, Neuro Sky, MyndPlay BrainBand. Cada uno de ellos proporcionan un conjunto de
caracteristicas interesantes, pero todas ellas son herramientas comerciales y sus precios rondan entre $200 y
$400.
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6. Pre-procesamiento de una sefial. Antes de la clasificacion de la sefial, siempre existe
un pre-procesamiento de la misma. En esta etapa se elimina cualquier ruido existente en la sefial, que no haya
sido producto de la actividad neuronal en el cerebro. A estos agentes que causan este tipo de ruido, se les
conoce como artefactos y son generalmente provocados por parpadeos, efectos musculares y vasculares y
por brillo cinético. Ademas, es en esta etapa, cuando se realiza la extraccion de caracteristicas. La herramienta

mas utilizada para este proposito es la transformada de Wavelets (Gonzales E. , 2011).

7. Extraccion de caracteristicas. Se le conoce asi, al proceso en el cual se obtienen
caracteristicas representativas de una sefial, durante un periodo de tiempo especifico, denominado ventana o
segmento de aqui en adelante. Existen una gran cantidad de enfoques distintos para la extraccion de dichas
caracteristicas. La caracteristica ampliamente utilizada para la deteccidn o clasificacién de emociones es PSD
(Power Spectrum Density), que basicamente consiste en determinar el poder de una sefial EEG, en un rango
de frecuencias especificas. La anterior, se ha popularizado tanto, debido al poco costo computacional que
conlleva, lo cual lo hace ideal para un ambiente de reconocimiento de emociones en tiempo real (Noppadon,
2013).

La sefial EEG, suele dividirse en rangos de frecuencias muy especificos, debido a que es en esta division,
donde realmente se pueden determinar las caracteristicas basicas presentes en la sefial (Noppadon, 2013).

Dichos rangos son descritos en la siguiente Cuadro:

Cuadro 4. Rangos de frecuencias que componene las sefiales EEG

Nombre Frecuencia (Hz)
Delta 0-4
Theta 4-8
Alpha 8-16
Beta 16-32
Gamma 32-64

(Noppadon, 2013)

Las bandas que se encuentran estrechamente relacionadas con el estado emocional de una persona, son
Gnicamente las Alpha y las Beta (Ramirez, 2008). Algunas investigaciones todavia toman en cuenta a la

banda Gamma, para este propdsito, pero en general, las primeras dos son las mas utilizadas.

Recientes investigaciones sefialan que los electrodos AF3, AF4, F3 y F4, que se ubican en el cortex
prefrontal del cerebro, son cominmente utilizados en la deteccion de emociones. Debido a que es en ellos,

donde se muestra un aumento dominante de ondas Alpha y ondas Beta, en estados de excitacion, alerta y
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relajacion. Ademas, estan ubicados en el I6bulo prefrontal, el cual juega un papel crucial en la regulacion de

emociones y durante estados conscientes (Ramirez, 2008).

8. Transformada de Wavelets. Wavelet es una onda limitada durante un tiempo, que
posee un valor promedio de cero. Es buena para describir anomalias, pulsos y otros eventos que empiezan y
terminan dentro de una sefial. Permite realizar andlisis tomando en cuenta el tiempo, de una gran sefal. Lo
cual brinda la posibilidad de encontrar discontinuidades o picos de corta duracién que de otra manera seria

complicado detectar y tratar (Cortés, 2007).

La transformada de Wavelets es muy similar a la transformada de Fourier, en la cual se utiliza el
concepto de aproximacién de sefiales usando la superposicion de otras de ellas. El andlisis utilizando
transformada de Fourier consiste en descomponer la sefial original en sefiales sinusoidales de diferente
frecuencia. De forma similar, la transformada Wavelet descompone la sefial en versiones trasladadas en el

tiempo y escaladas de la Wavelet original, conocida como Wavelet Madre (Gonzéles E. , 2011).

La transformada de Wavelet, combina las dimensiones tiempo y frecuencia, permitiendo la extraccion
de los detalles y de las aproximaciones de la sefial. Lo cual no puede ser obtenido aplicando ninguna de las
versiones de la transformada de Fourier, lo cual la hace muy importante en el procesamiento de sefiales

electroencefalograficas (Mallat, 1989).

9. Algoritmo de maquina de soporte vectorial. En el tema de clasificacion, las
maquinas de vectores de soporte, son algoritmos que se han popularizado en los Gltimos afios. El algoritmo
se le conoce como SVM, por sus siglas en inglés (Support Vector Machine). Se basa principalmente en
establecer un hiperplano que separa de forma 6ptima los subconjuntos de puntos correspondientes a cada una
de las clases. Para ello utiliza los vectores de caracteristicas, que fueron descritos en el apartado anterior. Los
cuales han sido proyectados previamente en un espacio de dimensionalidad superior. Es capaz de crear el
modelo, a partir de un conjunto de datos de entrenamiento. Lo cual lo convierte en una técnica con una gran

eficiencia computacional (Sherwood, 2009).

El concepto detras del algoritmo de las maquinas de vectores de soporte, es maximizar el discriminante
marginal, lo cual se logra al proponer una solucién utilizando optimizacién cuadratica por métodos de
Lagrange (Sherwood, 2009).

En algunas investigaciones previas, se ha podido comparar el algoritmo de SVM, con otras técnicas de
clasificacion, llegando a la conclusién que este tiene una mejor precision al clasificar. Pero lo mas importante
de todo, es que SVM se considera un clasificador binario, lo cual lo hace muy Util, en escenarios donde se

quieren clasificar Gnicamente dos clases (Kotsiantis, 2007).
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10. Electrodos. Para ilustrar la complejidad del cerebro, hay que mencionar que un solo
milimetro cubico contiene al menos 40,000 neuronas y 1,000 millones de conexiones de fibras nerviosas.
Cada neurona y conexion genera campos eléctricos, que pueden llegar a cancelarse o sumarse dependiendo
de su posicion (Thevenet, 2008). Por eso los neuropsicolégos han desarrollado sistemas de posicionamiento

de electrodos, que buscan obtener lecturas Optimas de dichas sefiales.

11. Sistema internacional 10-20. En este sistema cada localizacion viene definida por
dos coordenadas: una, su proximidad a una region concreta del cerebro y, otra, su ubicacion en el plano lateral
(Nufiez Pefia, 2004). La proximidad a la region concreta del cerebro estd definida en los l6bulos que
encontramos, y la del plano lateral estd determinado por nimeros impares a la izquierda, nimeros pares a la

derecha, y la letra Z para los centrales.

Figura 142. Sistema Internacional 10-20. Distribucion de 10s electrodos sobre la superficie de la cabeza con las

posiciones basicas obtenidas a partir del 10% y 20% de la medida total del craneo.

Punto preaydeutar

(NUfez Pefia, 2004)

12. Kit de desarrollo de software (SDK). Se le conoce como SDK, por sus siglas en
inglés (Software Development Kit), es un conjunto de herramientas que permiten a los programadores
desarrollar aplicaciones de software, para una plataforma o lenguaje especifico. El SDK, la mayoria de las
veces es proporcionado por empresas de hardware o software para ayudar a los desarrolladores en el proceso

de creacidn de nuevas aplicaciones para productos existentes (Morley, 2016).

Un SDK abarca muchos componentes, pero los principales son: Herramientas de programacion,

documentacion, cadigos de ejemplo y como minimo un API (Application Program Interface) (Morley, 2016).
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13. API. Application Program Interface (API) es un conjunto de rutinas, protocolos y

herramienta para el desarrollo de aplicaciones de software (Morley, 2016).

B. Marco metodoldgico

En cuanto a la metodologia utilizada para el desarrollo del presente médulo, se decidio utilizar una serie

de pasos, los cuales se describen en el diagrama de la Figura 4.

Figura 143. Metodologia de trabajo representada en un diagrama de flujo.
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1. Investigacion y seleccidn de tecnologias. El primer paso en la metodologia fue la

investigacion exhaustiva de estudios similares, para tener una base fundamentada y concreta sobre el trabajo
a realizar. Esta etapa fue de vital importancia, debido al poco conocimiento previo que se tenia, sobre este
campo al iniciar el proyecto. Gran parte de la teoria leida se centr6 en el funcionamiento del cerebro y como

surgen las emociones.

2. Desarrollo del API de Emotrix. En cuanto al desarrollo de las funciones del API de
EMOTRIX, se utiliz6 como lenguaje Python. EI ambiente de desarrollo, fue construido utilizando la
herramienta Pycharm, el cual nos provee todas las herramientas necesarias para un proyecto de dicha escala.
Las funciones del APl de EMOTRIX, fueron desarrolladas en dos categorias distintas: Funciones para
conectividad con dispositivos de hardware y las funciones para la deteccion de emociones. El presente

madulo se enfocd Unicamente en el desarrollo del segundo grupo de funciones.
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Ademas del desarrollo de las funciones, también se realizd toda la documentacion relacionada a cada
una de ellas, en la cual se indica toda la informacidn relevante, para su correcta implementacion. Toda esta
documentacion fue desarrollada en un documento con formato pdf, el cual estara adjunto en el SDK de
EMOTRIX.

3. Toma de datos. En esta etapa se expuso a 20 sujetos, a una prueba que consistia en 20

estimulos visuales. De los 20 estimulos visuales, 10 estaban destinados para provocar felicidad y los otros 10
para provocar tristeza. Los estimulos, fueron presentados de forma alterna e intercalando un estimulo neutral
entre cada uno de ellos. El tiempo de exposicién de cada estimulo fue de 5 segundos. Dicho procedimiento

se detalla a profundidad en la Figura 144.

Figura 144. Procedimiento para la exposicion de los estimulos visuales
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Para la lectura de las sefiales EEG de los sujetos evaluados se utilizé el dispositivo Emotiv EPOC, el

cual nos provee un API para poder obtener la data en crudo de cada uno de los electrodos que lo componen.

Para los propdsitos de este médulo, se utilizé Unicamente la lectura de los electrodos F3, F4, AF3 y
AF4.

Los estimulos fueron obtenidos, luego de ser evaluados por 92 personas utilizando una encuesta en
linea. Se les solicitaba a los participantes evaluar cada una de las iméagenes en una escala de 0 a 10, donde 0
indicaba felicidad y 10 tristeza. Los resultados fueron tabulados y luego se extrajeron las 10 imagenes mas

representativas para cada emocion.

4, Pre-procesamiento de los datos. Durante esta etapa se prepararon los datos para ser
utilizados como entrada para el algoritmo de SVM. En primera instancia, este pre-procesamiento incluyé la
divisién, en segmentos, de los datos obtenidos para cada uno de los sujetos evaluados. Estos segmentos tienen
una duracion de un segundo. Se debe mencionar que el primer segmento fue descartado, debido a que este
podria contener efectos causados por el estimulo anterior. Por lo tanto, se extrajeron Unicamente cuatro

segmentos validos por cada estimulo presentado. Véase Figura 145.



134

Figura 145. Division de cada bloque de datos en segmentos de 1 segundo.

Duracion de un estimulo

1s5eqg 1s5eqg 1s5eqg 1s5eqg 1s5eqg
Segmento
descartado Segmentos validos

El segundo paso fue la implementacion de la transformada de Wavelet. Dicha transformada es capaz de
descomponer la sefial en distintos conjuntos de coeficientes de aproximacion y de detalle, que representan
las distintas bandas de frecuencia que componen la sefial. Esta descomposicién fue realizada, sobre cada uno
de los segmentos resultantes del paso anterior. La razén principal por la cual se utiliza este tipo de
transformada y no la de Fourier, es debido a la naturaleza de las sefiales EEG. El analisis de Fourier es
empleado para funciones estacionarias, debido a que pierde la dimension del tiempo al pasarse al dominio de
la frecuencia. Mientras que las sefiales EEG se comportan como sefiales no estacionarias, es por eso que el
mejor candidato para este andlisis es la transformada de Wavelet, donde se puede extraer las frecuencias de

la sefial sin perder la dimensidon del tiempo.

5. Definicion del conjunto de datos de entrenamiento. Al implementar un algoritmo
de machine learning que utiliza aprendizaje supervisado, fue necesario definir un conjunto de datos
entrenamiento. Tomando en cuenta, que la lectura de las sefiales EEG, fue realizada sobre 20 sujetos. Los
cuales fueron expuestos a 10 estimulos de tristeza, 10 de felicidad y un estimulo neutro entre cada uno de los
anteriores, hacen un total de 40 estimulos por sujeto. Ademas, cada estimulo fue presentado durante 5
segundos, pero se extrajeron solo 4 segmentos validos para cada uno. Por lo tanto, se obtuvo un total de 3,200
segmentos etiquetados, de los cuales 800 fueron para felicidad, 800 para tristeza y 1600 para un estado
neutral. Utilizando ese conjunto de datos etiquetados e implementando cross validation, con diferentes

subconjuntos, se obtuvo los datos de entrenamiento para el algoritmo.

6. Implementacion del algoritmo de clasificacion. Como algoritmo de clasificacion,

se utilizd SVM. Su implementacidn se llevé a cabo mediante la libreria Scikit-learn, la cual nos provee una

amplia gama de herramientas y métodos para el procesamiento de datos utilizando Python.
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7. Proceso de seleccion de caracteristicas. La seleccion de caracteristicas es una de
las etapas mas criticas al implementar un algoritmo de aprendizaje de maquinas. Es por ello que gran parte
del tiempo invertido en el mdédulo, fue enfocado en el trabajo realizado en esta seccion. Para el
reconocimiento de emociones se utiliz6 dos tipos distintos de caracteristicas: Caracteristicas en el dominio
del tiempo y caracteristicas en el dominio de la frecuencia. Las primeras fueron extraidas directamente de la
sefial original. Las segundas fueron extraidas Gnicamente de las bandas de interés: alpha, beta y gamma. Lo
cual, fue posible, gracias a la descomposicion de la sefial utilizando la transformada de Wavelet. Pero, con el
objetivo de hacer mas evidente el peso que tiene la incidencia de ciertas frecuencias en la sefial, se utilizé la
densidad espectral de potencia (PSD) sobre el conjunto de coeficientes obtenidos, en las bandas mencionadas

anteriormente.

8. Implementacion del reconocimiento en tiempo real. Por ltimo, se llevé a cabo
la implementacion del algoritmo, para el reconocimiento de emociones en tiempo real. Para ello se
implement6 un buffer, el cual nos permite mantener en memoria, las lecturas de las sefiales EEG que
ocurrieron en una ventana de tiempo, desde el instante actual. El tamafio es configurable, brindando la
capacidad de adecuarse a las necesidades del algoritmo implementado. El tamafio del buffer o tamafio de la

ventana es basicamente la cantidad de datos que se estan utilizando para realizar la deteccion de emociones.

C. Resultados

1. Estructura del APl de EmotriX. En la Figura 146, se describe la estructura resultante
para el APl de Emotrix. Como se mencion6 anteriormente el API esta dividido en dos partes principales: El
grupo de funciones enfocadas en la deteccién de emociones y el grupo de funciones encargadas de todo lo
relacionado con la conectividad con los dispositivos de hardware de Emotrix.

Figura 146. Estructura del API de Emotrix

APl DE EMOTRIX

Funciones para la deteccion de emociones:

getAvailableEmotions()
getRawData(electrode:int).dict
getCurrentEmotion(): int

Funciones para la conectividad con dispositivos de
hardware:

==Mo son parte del alcance de este modulo==
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Pre-procesamiento de los datos. Antes del proceso de clasificacion, las sefiales EEG

fueron pre-procesadas con dos objetivos principales: eliminar la mayor cantidad de ruido posible y el

segundo, extraer Unicamente los componentes que contengan informacién importante para la deteccion de

emociones. A continuacién, se presentan las transformaciones aplicadas a las sefiales:

m
=20

Figura 147. Sefiales EEG para los electrodos F3, F4, AF3, AF4 del sujeto #5.

F
3
=]

2000

4000

6000

8000 10000

12000

14000

16000 18000

F
@
S
=]

2000

4000

6000

8000 10000

12000

14000

16000 18000

2000

4000

6000

8000 10000

12000

14000

16000 18000

2000

|
14000

150 W
16000 18000

Figura 148. Sefial EEG contenida en un segmento de 1 segundo de duracién (128 muestras).
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Figura 149. Comparacion de las sefiales EEG, para los electrodos F3, F4, AF3, AF4. Segmento etiquetado

como tristeza=rojo, alegria = azul y neutral = negro.
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Figura 150. Aplicacion de la transformada de Wavelet sobre el electrodo AF4, con 4 niveles de
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descomposicioén, utilizando una wavelet madre Daubechies 4 (db4), para separar las distintas bandas de frecuencia de

las sefiales EEG.
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Figura 151. Obtencién de la densidad espectral de potencia, luego de haber sido aplicada la transformada

Wavelet en el electrodo AF4, para el sujeto #5.
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3. Eficacia del algoritmo. La eficacia del algoritmo fue obtenida al medir la cantidad de

aciertos y fallos que obtiene el algoritmo de SVM, con el conjunto de datos de prueba definido. La variacion
de distintos parametros puede aumentar o disminuir el porcentaje de eficacia del algoritmo. A continuacién,
se muestran las variaciones realizadas:

a. Variacion de las caracteristicas utilizadas

Cuadro 1. Comparacidn de la eficacia del algoritmo, al implementar PSD

Clases (estados emocionales) Aplicacién | Eficacia del
de PSD. algoritmo
Felicidad Tristeza Neutral

X X no 7%
X X Si 78%

X X no 71%

X X Si 7%
X X no 68%
X X Si 74%
X X X no 58%
X X X Si 62%
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b. Variacion del tamafo de la ventana

Cuadro 5. Eficacia del clasificador SVM, con tamafios de ventana de 128 (1 seg) y 256 (2 seg), sin traslape.

Clases (estados emaocionales) Tamafio de | Eficacia del
la ventana algoritmo
Felicidad Tristeza Neutral

X X 128 74%
X X 256 81%

X X 128 73%

X X 256 80%
X X 128 59%
X X 256 51%
X X X 128 51%
X X X 256 52%

Clases (estados emocionales) Tamafio de | Eficacia del
la ventana algoritmo
Felicidad Tristeza Neutral

X X 128 70%
X X 256 7%

X X 128 69%

X X 256 75%
X X 128 63%
X X 256 71%
X X X 128 55%
X X X 256 61%

Cuadro 6. Eficacia del clasificador SVM, con tamafios de ventana de 128 (1 seg) y 256 (2 seg), con traslape.



¢. Variacion del limite de calidad permitida

Cuadro 7. Eficacia del clasificador SVM, sin un limite de calidad permitido.
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Clases (estados emocionales) Tamafio NUmero de segmentos Eficacia del
de la algoritmo
Felicidad | Tristeza Neutral ventana | Felicidad | Tristeza | Neutral
X X 256 5000 0 11400 70%
X X 256 0 5000 11400 69%
X X 256 5000 5000 0 54%
X X X 256 5000 5000 10000 50%

Cuadro 8. Eficacia del clasificador SVM, con un limite de calidad de la lectura mayor a 50%

Clases (estados emocionales) Tamafio Numero de segmentos Eficacia del
de la algoritmo
Felicidad Tristeza Neutral ventana | Felicidad Tristeza | Neutral
X X 256 3768 0 8482 71%
X X 256 0 3675 8482 72%
X X 256 3775 3675 0 57%
X X X 256 3768 3675 7439 53%

Cuadro 9. Eficacia del clasificador SVM, con un limite de calidad de la lectura mayor a 70%

Clases (estados emocionales) Tamafio de NUmero de segmentos Eficacia del
la ventana algoritmo
Felicidad Tristeza Neutral Felicidad | Tristeza | Neutral
X X 256 436 0 1051 T7%
X X 256 0 456 1051 75%
X X 256 436 456 0 71%
X X X 256 436 456 918 61%
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D. Discusion

En cuanto a la estructura del API de Emotrix, se propuso una estructura bastante simple. Se opté por la
separacion de las funciones en dos grupos: Funciones para la deteccion de emociones y las funciones para la
conectividad con dispositivos de hardware. La razon principal de tal separacion, fue basicamente la
modularizacion del API. Con ello, los dos médulos podian ser realizados de forma independiente y de manera

simultanea.

El hecho de haber utilizado Unicamente los electrodos F3, F4, AF3 y AF4 es debido al aumento de
ondas Alpha y Beta que ocurre en esta area del cerebro, durante estados de alerta, excitacion y relajacion.
(Ramirez, 2008). En la Figura 8, se muestra el comportamiento de las sefiales EEG leidas durante un periodo
total de 40 segundos, para cada uno de los electrodos mencionados anteriormente. Observando
detalladamente la imagen, puede notarse que no existe un patrén obvio del comportamiento de las sefiales

EEG, cuando el sujeto estuvo expuesto a los diferentes estimulos (felicidad, tristeza y neutral).

Como se menciond anteriormente, los datos fueron divididos en segmentos. La razén de tal
segmentacion fue debido a que es muy complicado y carece de sentido, determinar una emocion basado en
un solo dato. La Figura 9 muestra el tamafio del segmento (o tamafio de la ventana), utilizado en primera
instancia para realizar el andlisis. La longitud del segmento fue seleccionada con base en la cantidad de
muestras que pueden obtenerse en un segundo de lectura. Para el caso de Emotiv son 128 muestras por
segundo, debido a que utiliza una taza de muestreo de 128 Hz. La Figura 10, presenta una breve comparacion
entre segmentos de datos obtenidos con diferentes estimulos, los cuales fueron extraidos de manera aleatoria.
Nuevamente no puede detectarse un patrén claro y definido en cada uno de ellos. Es por ello, que pretender
realizar un analisis para el reconocimiento de emociones, utilizando Unicamente esta informacién no tiene

mucho sentido.

La Figura 11, muestra el resultado de la aplicacion de la transformada Wavelet sobre las sefiales EEG
obtenidas para un sujeto en especifico. En ella se puede visualizar la separacion de las cinco bandas de
frecuencias que componen la sefial: Delta, theta, alpha, beta y gamma. Algo bastante claro de identificar en
la imagen, es la incidencia mayoritaria de las ondas tipo alpha, delta y gamma. Con ello se corrobora lo
encontrado en la literatura con respecto a la relacion que tienen dichas bandas con las emociones (Ramirez,
2008).

Como se menciond en la metodologia, la aplicacién de la densidad espectral de potencia, hace mas

evidente el peso que tienen ciertas frecuencias en la sefial. Dicho resultado se representa en la Figura 12.

Para la descomposicién de la sefial utilizando la transformada Wavelet, se utiliz6 una Daubieches 4
(db4) como funcién Wavelet madre, con cuatro niveles de descomposicién. Su eleccion, principalmente esta
basada por lo encontrado en la literatura (Noppadon, 2013). Es necesario mencionar, que se evalud, utilizando
otras dos funciones de la misma familia: db2 y db6 sin mostrar resultados significativos en la eficacia del

algoritmo.
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La eficacia del algoritmo fue comparada, mediante la modificacion de diversos pardmetros, entre ellos:
Caracteristicas de los datos, tamafio de los segmentos, su traslape y la calidad de la sefial. EI Cuadro 2,
compara los resultados obtenidos cuando se aplicd la densidad espectral de potencia y cuando no. Resulta
evidente la mejora alcanzada por el algoritmo, al implementar PSD, mejorando en promedio un 6% su
desempefio; alcanzando 78% para Felicidad-Neutral, 77% Tristeza-Neutral, 74% Felicidad-Tristeza y 62%
para Felicidad-Tristeza-Neutral. Su justificacion, PSD hace mas evidente la incidencia de las frecuencias
dentro de la sefial, debido a que eleva al cuadrado cada uno de los coeficientes. Por ello hace mas

significativas las diferencias en cuanto a las frecuencias para cada una de las clases.

El segundo parametro a evaluar fue el tamafio de la ventana o del segmento utilizado. Dicha
comparacion se resume en el Cuadro 3. Los tamafios de ventana comparados fueron de 128 y 256, lo que
equivale a 1 y 2 segundos de lectura respectivamente. Se puede observar un incremento significativo en la
eficiencia del algoritmo en casi todos los escenarios: del 74% a 81% para Felicidad-Neutral; del 73% al 80%
para Tristeza-Neutral y del 51% al 52% para Felicidad-Tristeza-Neutral. Con excepcién de cuando se
clasifico unicamente tristeza y felicidad dejando a un lado el estado neutral (disminuy6 del 59% al 51%).
Una de las causas por las cuales el algoritmo disminuyé su eficacia, en este escenario, puede ser debido a la
escasa cantidad de muestras que se utilizaron, debido a que son las clases con menores muestras. Y es que
tiene sentido, si se habla que se estad duplicando el tamafio de la ventana, obviamente el tamafio de las
muestras se reduce a la mitad y si se trabaja con pequefios conjuntos de datos, puede afectar el desempefio
del algoritmo.

Una de las soluciones para evitar la disminucién exagerada de muestras, cuando se duplica el tamafio
de la ventana, fue crear segmentos que no fuesen mutuamente excluyentes. Lo que significa, que ahora los
segmentos contiguos comparten muestras, 6sea que poseen una zona de traslape. Por lo tanto, se realizo la
misma comparacién anterior, pero ahora utilizando traslape entre las muestras. Los resultados estan descritos
en el Cuadro 4. En esta combinacion de parametros ocurre algo interesante, los primeros dos escenarios
(alegria-neutral y tristeza-neutral) disminuyen la eficacia comparados con la combinacién anterior; Mientras
que los dltimos dos (alegria-tristeza y alegria-tristeza-neutral) logran una mejora significativa. La razon,
puede ser debido a la cantidad desigual de muestras que involucran cada uno de los escenarios. En cuanto a
los primeros dos escenarios, la proporcion de muestras es de 1 a 2 (1 para alegria/tristeza y 2 para neutral).
Mientras que, para los otros dos escenarios, la proporcion de muestras es mas equilibrado. Por lo tanto,
duplicar el nimero de muestras utilizando esta idea, no crea diferencias mas grandes, comparado con el

namero de muestras originales y por ello, su rendimiento no se ve afectado.

El siguiente parametro, para mejorar la eficacia de clasificacion del algoritmo, fue la calidad de la
lectura. En primera instancia no se utilizé ningdn tipo de filtro para la calidad de la lectura obtenida, por ello
se utilizaron todas las muestras recopiladas. Se debe aclarar que se siguié utilizando una ventana de 256
muestras con traslape. Los resultados estan descritos en el Cuadro 5, donde se observa un nimero elevado

de muestras utilizadas: 5000 para tristeza, 5000 para alegria y 10000 para neutral, pero una eficacia de
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clasificacion para el algoritmo bastante baja. Obteniendo solo un 54% de clasificacidn exitosa para las dos
emociones: alegria y tristeza. En la segunda corrida se decidié utilizar un filtro, que solo permitiese utilizar
aquellas lecturas con una calidad mayor al 50%. Los resultados se resumen en el Cuadro 6, si se observa
detenidamente se puede observar la reduccion en el nimero de muestras, debido a la implementacién del
filtro. Dicho filtro, provocé la reduccién en un 30% de las muestras originales, lo cual es un porcentaje
bastante elevado si se tienen pocas muestras originales. Esta disminucion de las muestras se ve compensada
con un aumento en la eficacia del algoritmo, comparada con la corrida anterior en aproximadamente un 3%.
Lo cual se considera un aumento considerable, debido a que ocurrié en todos los escenarios. Por Gltimo, se
realiz6 el mismo experimento, pero a un nivel mayor, al implementar un filtro que solo permitiese la
utilizacion de aquellas lecturas con una calidad mayor al 70%. Con este filtro, la muestra se redujo en un
91.5%, quedando entonces, solo un 9.05% de la muestra original. Los resultados para esta corrida estan
descritos en el Cuadro 7. Lo sorprendente de la implementacion de dicho filtro fue la mejora considerable
del desempefio del algoritmo de clasificacion, en promedio aument6 un 7.75% de eficacia tomando en cuenta

todos los escenarios.

E. Conclusiones

1. La separacién de las funciones del API de Emotrix en dos grupos: funciones para la conectividad
con dispositivos de hardware y funciones para la deteccion de emociones, permitié la
modularizacion del mismo. Con ello, se pudo trabajar de maneara simultanea e independiente los

dos mddulos, sin ningln inconveniente.

2. La mejor clasificacion, para el escenario cuando se compard: tristeza y felicidad fue de: 74% de
eficacia; lo cual se logré utilizando la densidad espectral de potencia (PSD) en las caracteristicas,
una ventana con traslape de 256 muestras (2 segundos), y un filtro que permitiese solo la utilizacion

de aquellas muestras con una calidad de lectura mayor al 70%.

3. La mejor clasificacién, para los escenarios cuando se compard: felicidad vs neutral y tristeza vs
neutral fue de: 81% y 80% de eficacia respectivamente; lo cual se logré utilizando la densidad
espectral de potencia (PSD) en las caracteristicas, el tamafio de la ventana de 256 muestras (2

segundos) pero sin traslape. Y el filtro para la calidad de muestras mayor al 70%.

4. Laimplementacién de la densidad espectral de potencia (PSD), al resultado de la aplicacién de la
transformada de Wavelet, mejord significativamente el porcentaje de eficacia del algoritmo de

clasificacion. EI aumento fue, en promedio, del 6% en todos los escenarios.

5. La implementacion de una ventana con 256 muestras (2 segundos), representd una mejora
considerable en la eficacia del algoritmo, a excepcion de aquellos escenarios donde el conjunto de

muestras se volvio demasiado pequefio.
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Filtrar la calidad de las sefiales utilizadas, fue clave para lograr un aumento en el porcentaje de
eficacia del 7.75%. Aunque ello también represent6 la disminucion del conjunto de muestras en un

90% del tamafio original.

La utilizacion de una ventana con traslape, puede ser Gtil, en aquellos escenarios donde se encuentra

con la problematica de poseer un conjunto de muestras bastante limitado.

La creacion de la documentacion relacionada al APl de Emotrix, permite al desarrollador entender
de una mejor manera el comportamiento de cada una de las funciones que lo componen. Al mismo

tiempo que complementa las partes que conforman el SDK completo de Emotrix.

F. Recomendaciones

1.

Todo el desarrollo del presente médulo fue utilizando Unicamente el algoritmo de méquina de
vectores de soporte (SVM). Para futuros trabajos, se recomienda la implementacion de otro tipo de
algoritmo de aprendizaje de maquina como complemento a las SVM, para determinar si se logra un

mejor porcentaje de eficacia o no, en el proceso de clasificacion.

Se recomienda utilizar estimulos estandarizados y validados por una mayor cantidad de personas,
como por ejemplo el IAPS (International Affective Picture System) y el IADS (Internationl

Affective Digitized Sounds) ampliamente utilizados en este tipo de investigaciones.

El algoritmo de SVM, tiene una mayor eficacia con base en la calidad de las caracteristicas
seleccionadas para el proceso de clasificacion. Por lo tanto, se recomienda utilizar otro tipo datos,
que complementarian la informacidn relacionada a cada una de las emociones. Estos datos pueden

ser: Ritmo cardiaco, sudoracion, reconocimiento de micro expresiones y tipo de respiracion.

Para el trabajo realizado en este modulo, se utilizé Gnicamente la informacion proporcionada por 4
electrodos distintos: F3, F4, AF3 y AF4, cuando existen otros 10, si se utiliza el dispositivo Emotiv
EPOC. Para futuros trabajos, se recomienda la utilizacion de estos electrodos, para poder comparar

cudles de ellos proporcionan informacion mas significativa en la deteccion de emociones.
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VIil. MODULO 5: DISENO Y DESARROLLO DE LA
PLATAFORMA FIGURA PARA EMOTRIX

A. Marco tedrico

1. Python. Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos, sencillo, pero de
gran potencia, que permite el desarrollo rdpido de aplicaciones. Es un lenguaje interpretado y altamente
modular, por lo que la etapa de desarrollo se reduce considerablemente y, ademas, resulta muy sencillo afiadir

nuevos elementos a posteriori al programa. (Bauer, 1996) (Van Rossum & Drake, 2000).

2. WxPython. WxPython es una libreria de Python para desarrollo de ambientes graficos
que posean una interfaz enfocada en el usuario, simple y féacil de usar. Es implementada como un médulo de
extension de Python. Esta libreria es Open Source, lo que significa que cualquier persona puede la puede
utilizar y el codigo de la misma. Asimismo, WxPython es una herramienta multiplataforma. Esto significa
que el mismo programa se puede ejecutar en diferentes plataformas sin hacer ninguna modificacion al codigo.
Al tener esta cualidad, esta libreria es soportada en sistemas operativos como Windows, cualquier
distribucion de Linux y Macintosh OS, que sean de 32 bits. (Dunn, 1990)

3. Aplicacion. El término aplicacion proviene del latin “applicatio”, “aplicationis”
compuesto lexicalmente con el prefijo “ad” equivalente “hacia”, mas la voz “plicare” que quiere decir
“doblar” o “hacer pliegues” y el sufijo “cion” de accidn y efecto; por ende, segln su etimologia se puede
decir que la palabra aplicacion hace referencia a la accion y el efecto de aplicar o aplicarse. En el &mbito de
la informatica, el que corresponde al trabajo, el término Aplicacion se puede definir como un tipo de
programa informatico disefiado como herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de

trabajos. (Comunidad, Definicion de Aplicacion, 2014)

4. Interfaz. Segin Williams, Sochats y Morse (Williams, Sochats, & Morse, 1995) definen

al término Interfaz como “El filtro por el cual unos conjuntos de datos modelados por un sistema informatico

se presentan al usuario”.

Desde este punto de vista, la interfaz de usuario se puede presentar como un canal de comunicacion
entre un individuo y una maquina. Debido a esto, y para que se genere una interaccién entre individuo-
maquina, la interfaz debe ofrecer a cada uno de los dos agentes soluciones a sus necesidades, no sélo ser una

pantalla divisoria.
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5. ¢ Como funciona EMOTIV?. El enfoque del dispositivo “Emotiv” es la lectura de las
ondas cerebrales por medio de electrodos, filtrando dichas lecturas para posterior analisis. Emotiv cuenta con

siete pares de electrodos colocados de forma simétrica a lo largo del cuero cabelludo.

El cerebro est4 conformado por méas de doce billones de neuronas distribuidas a lo largo del érgano
encefélico. Este 6rgano cuenta con pliegues entrantes y fisuras que proveen una mayor area superficial en
donde se encuentran las neuronas. Las neuronas, conformadas por dendritas, axdn, nicleo y pericarion,
envian sefiales a otras neuronas por medio de las neuronas adyacentes. Estas sefiales son pulsos eléctricos

que pueden ser captados por los electrodos.

Es de suma importancia recalcar el hecho que el cerebro tiene evaginaciones e invaginaciones
caracteristicas de cada individuo, por lo que un mapeo tridimensional de las sefiales eléctricas diferira de un
cerebro a otro incluso cuando se obtiene la misma respuesta a un estimulo, ya que la superficie no es idéntica.
Sin embargo, los estudios encefalograficos han demostrado que hay distintas regiones que se comportan de
manera singular segln distintas actividades cerebrales. Es por esto que se ha logrado determinar mdltiples

regiones del cerebro con distintas funciones a su cargo.

Hay distintos tipos de electrodos con distintos propdsitos. Entre estos electrodos se encuentran los
superficiales (sobre el cuero cabelludo), los basales (base del craneo sin procedimiento quirdrgico), y los
electrodos quirdrgicos (corticales o intracerebrales). Estas distintas herramientas se utilizan para realizar los
electroencefalogramas (EEG), electrocorticograma (ECoG) y/o estéreo electroencefalograma (E-EEG). Las
ondas que estos electrodos detectan se clasifican en distintas categorias segun su funcion y periodicidad.
Estas ondas pueden ayudar a catalogar el estado animico, e incluso el tipo de pensamientos de un individuo.
Los tipos de onda son alfa, beta, delta y theta, y aunque se encuentran presentes en todo momento, es la

combinacidn la que varia al cambiar el estado de la persona.

Las ondas alfa indican un estado consciente y relajado. Esto nos indica que el individuo se encuentra
sin estrés, ni muy concentrado. Estas ondas tienen una frecuencia entre 8 y 13 Hz, localizandose
principalmente en la zona occipital. Su amplitud varia entre 20 y 200 mV. Las ondas beta, entre 14 y 30 Hz
(con la posibilidad de llegar hasta 50 Hz) se encuentran principalmente en las regiones parietal y frontal,
subdividiéndose en beta 1 y beta 2. Las ondas beta 1 indican un estado consciente y alerta, mientras que las
ondas beta 2 indican un estado de tensién. A una frecuencia entre 4 y 7 Hz se encuentran las ondas theta en
las regiones parietal y frontal. Estas son indicio de un estado de suefio ligero. También se sugiere que se
registran en su mayor parte en el encéfalo de infantes. Por Gltimo, las ondas theta se presentan durante suefios

profundos. Estas se encuentran por debajo de los 3,5 Hz.
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Figura 152. Tipos de onda detectados por electrodos
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6. Interaccion Humano-Computador. La Interaccion Humano-Computador, 0 més
bien conocida por sus siglas en inglés HCI (Human Computer Interaction) es el estudio de como las personas
interactlan y/o reaccionan con las computadoras y averiguar hasta qué grado las computadoras estan
disefiadas 0 no para una interaccién satisfactoria. Como su nombre lo indica, HCI estd compuesto por tres
grandes partes: EI Humano, para futuras referencias sera conocido como el Usuario, la Computadora y la

Interaccion. A continuacion, se detalla cada una:

a. Usuario: Seglin la Real Academia Espafiola este término significa “Que usa algo”. Bajo el contexto
de HCI y con base en la RAE podemos definir a un usuario como la persona que utiliza la
computadora y/o el sistema computacional.

b. Computadora: Al hablar acerca de este término en HCI se refiere a cualquier tipo de tecnologia que
el usuario utilice, ya sea desde una computadora de escritorio a una larga escala de sistemas
computacionales.

c. Interaccién: Como se sabe, hay obvias diferencias entre las computadoras y los humanos, y a pesar
de esto, HCI busca asegurar que ambos puedan interactuar entre ellos de una manera exitosa. (Jones,
2011)

a. Beneficios de HCI. El beneficio principal de HCI es producir y entregar sistemas seguros,
intuitivos y usables. Esta Gltima caracteristica es muy importante y por lo mismo los que utilicen HCI se

deben de asegurar de lo siguiente:
1) Entender completamente los factores que determinan como las personas utilizan la tecnologia

2) Desarrollar herramientas y técnicas que permitan la construccién de sistemas sustentables.
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3) Obtener eficiencia, efectividad y una interaccion segura y apropiada.
4) Comprender que las personas son la base fundamental del HCI. (Jones, 2011)

b. Usabilidad. Usabilidad es una medida de la interaccion de la experiencia del usuario asociado a
una interfaz Figura, como una pagina web o una aplicacion de software. (Comunidad, Introduction to User-

Centered Design, 2012). Entre algunas caracteristicas que deberia de contar un sistema usable deberian de
ser:

1) Fécil de aprender.

2) Facil de recordar cémo usarlo.
3) Efectivo para usar.

4) Eficiente para usar.

5) Ergondmico para usar.

c. Factores dentro de HCI. Bajo el contexto de HCI se deben de considerar distintos y numerosos
factores para el andlisis y el disefio de un sistema utilizando los principios de HCI. Entre los factores mas
importantes a considerar se encuentran los siguientes:

1) Ambiente: tales como ruido en el lugar, iluminacidn, ventilacion, factores de salud y seguridad.
2) Tipo de usuario: tales como capacidades cognitivas, motivacion, satisfaccion, experiencia.

3) Interfaz de usuario: tales como entradas del sistema, estructura del sistema, colores, tipo de
iconos, tipo de gréficos.

4) Funcionalidades del sistema: tales como tipo de hardware, tipo de software, tipo de aplicacién.

5) Factores de productividad: tales como complejidad del desarrollo, habilidades del equipo,
nlmero de tareas.

6) Restricciones: tales como costos de produccidn, equipo fisico con el que se cuenta, presupuesto.
(Jones, 2011)

d. Principios de HCI. Como se ha mencionado anteriormente, HCI busca crear de la mejor manera,
y siempre realizando un disefio centrado en el usuario, una interfaz intuitiva y fécil de utilizar para cualquier

persona. Para cumplir con el objetivo principal de HCI se deben de tener en cuenta los siguientes principios
de disefio (Green, 2008):

1) Enfoque en el usuario y las tareas: En este principio se debe de establecer el perfil del usuario
apropiado para el uso de la aplicacion y, asimismo, determinar si estos usuarios son capaces de

realizar las tareas que seran asignadas al momento de ejecutar las pruebas sobre la misma. Ademas
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de esto, se debe de definir estas tareas y el tiempo estimado en que se realicen cada una de ellas.
(Green, 2008)
Establecer métricas para las pruebas: Se deben de probar la aplicacion con usuarios que utilizaran
la misma, si no todos los dias, la mayoria de ellos. Asimismo, se deben de establecer métricas
especificas y cuantificables para las pruebas. (Green, 2008)
Realizar Iteraciones: Luego de cumplir con los dos principios anteriores, se deben de seguir los
siguientes pasos para un proceso exitoso:

a. Disefar la interfaz a utilizar.

b. Realizar pruebas sobre la interfaz.

c. Analizar los resultados de las pruebas sobre la interfaz.

d. Repetir el proceso hasta obtener mejores resultados

Este ultimo principio se debe de repetir hasta el punto de crear una interfaz intuitiva, amigable y facil

de utilizar para la aplicacion que se esté desarrollando. (Green, 2008).

e.

Etapas del HCI. Debido a que HCI es una metodologia de disefio, debe contar con etapas

especificas en las que se realizan diferentes actividades. Estas etapas son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Benchmarking: consiste en aprender de los otros. Identificarlos, estudiarlos y mejorar basdndose en
lo que se ha aprendido (Boxwell JR., 1995). Su objetivo principal es bucear en un enorme fondo de
conocimientos de forma que el conocimiento, refiriéndose a la formacién colectiva y la experiencia
de otros, pueda ser utilizado por aquellos que desean mejorar sus propias organizaciones (Boxwell

JR., 1995). Actualmente, el benchmarking se esta practicando ampliamente por dos razones:

a. Dar una ventaja competitiva a la organizacién que realiza el estudio de benchmarking.

b. Superar la actuacion de la competencia.
Benchmarking de usabilidad: En esta etapa se realizan pruebas de usabilidad con los productos o
servicios que se lograron encontrar en la parte de Benchmarking. Asimismo, estas pruebas tienen
que tener tareas a realizar con los productos y se realiza un analisis de los resultados. (Preece, 1994)
Prototipar: Este termino se refiere al proceso del desarrollo de prototipos. Este es una etapa
fundamental del disefio centrado en el usuario porque permite a los disefiadores obtener una
retroalimentacién de los disefios que han propuesto para alguna interfaz. (Preece, 1994)
Iteraciones de entrevistas: Esta etapa se basa en la realizacién de entrevistas a diferentes personas a
modo de conseguir siempre una retroalimentacién de las mismas. Las iteraciones se realizan de la
siguiente manera:

a. Disefiar la interfaz a utilizar.

b. Realizar pruebas sobre la interfaz.

c. Analizar los resultados de las pruebas sobre la interfaz.
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d. Repetir el proceso hasta obtener mejores resultados para crear una interfaz intuitiva,
amigable y facil de utilizar para la aplicacion que se esté desarrollando. (Green, 2008)
Pruebas de usabilidad: Esto se refiere a la evaluacién de un producto o servicio poniendo sus
funcionalidades a prueba con usuarios representativos. Normalmente, durante la prueba, los
participantes de la prueba trataran de realizar algunas tareas que el evaluador le pida, mientras que
el evaluador observa y escucha a las personas, anotando cualquier observacion que crea competente.
El principal objetivo de estas pruebas es identificar cualquier problema de usabilidad y determinar
la satisfaccion de la persona con el producto o servicio. (Comunidad, Usability Testing, 2013). Para
la realizacion de estas pruebas se debe generar un ambiente a continuacién a describir:
a. Un espacio en dénde uno o varios observadores puedan tomar nota sobre los
comportamientos de las personas.
b. Este espacio debe de poseer toda la tecnologia, dispositivos de hardware como de software,

a utilizar para la prueba.

Interfaz Cerebro-Computador. La Interfaz Cerebro-Computador, 0o mas bien

conocida por sus siglas en inglés BCI (Brain Computer Interface) es un sistema en una computadora que

recibe sefiales del cerebro, las analiza y las traslada por medio de comandos relacionados a las mismas a un

dispositivo que realiza una operacién deseada. (Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller, & Vaughan,

2002)

a.

Partes del BCI. El objetivo principal de tecnologia BCI es lograr establecer un sistema de control

que provea un canal de comunicacion entre el cerebro y la computadora. Debido a esto, este sistema de

control deberia de contar con lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Deteccidn de la sefial: En esta etapa, la deteccion de sefiales por medio de electrodos, amplificada y
digitalizada.

Extraccion de la informacidn a utilizar; Esta etapa obtiene la informacién necesaria u competente
de las sefales recogidas.

Implementacién del algoritmo de traducciédn de la sefial: Esta etapa traduce las sefiales obtenidas en
comandos de control en dispositivos para conveniencia del usuario.

El dispositivo de salida: Es el dispositivo, de software o hardware, que demuestran el andlisis de las
sefales recibidas, luego de ser procesadas.

Protocolo de operaciones: Este protocolo define la forma en que funciona el sistema, ya sea que
tenga comunicacion o no, si la informacién transmitida serd procesada por el usuario o la

computadora, asi como la retroalimentacion que el usuario provea.
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Figura 153. Esquema general de la tecnologia BCI
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b. Aplicaciones de BCI. Debido a la gran gama de aplicaciones en las que se pueda utilizar

aplicaciones BCI, a continuacion, se muestran algunas ramas en las que se podria utilizar BCI:

1) Medicina: En este campo se pueden utilizar aplicaciones BCI para la prevencion de enfermedades
cronicas, asi como la deteccion y diagnostico y la rehabilitacion de enfermedades.

2) Ambientes inteligentes: se pueden desarrollar aplicaciones BCI para el control de casas inteligentes,
lugares de trabajo o implementacién de tendencias tecnoldgicas como el internet de las cosas con
BCI.

3) Educacion: Se podrian establecer nuevos métodos de estudio y aprendizaje para personas con
problemas de aprendizaje.

4) Juegos y entretenimiento: Al combinar aplicaciones BCI con diferentes modalidades de juegos, se
puede crear toda una nueva gama de juegos, asi como una nueva tendencia de desarrollo de

videojuegos utilizando BCI.

B. Marco metodolégico

1. Investigacion. La primera etapa del Megaproyecto EMOTRIX se dio en los primeros
meses del afio 2016 en la que se realizd varias investigaciones y estudios acerca de la factibilidad del
proyecto. Ademas de esto, estas investigaciones sirvieron para delimitar el alcance de la primera fase del
proyecto y, asimismo, para ampliar los conocimientos que tenia el grupo sobre temas de reconocimiento y

manipulacion de emociones.

En base a esta investigacion se lograron definir los entregables para esta version, los cuales se
mencionaron anteriormente. En esta parte, ademas, se determiné que el principal alcance del proyecto seria

el reconocimiento de dos emociones fundamentales: felicidad y tristeza.
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Luego de determinar el alcance principal y de tener definido los entregables, tanto fisicos como de
software, se distribuyeron los mismos en cada miembro del grupo para que se empezara una etapa mas a
fondo de los materiales, recursos y demas para la elaboracion del proyecto. En esta fase se determinéd que la
mejor manera de realizar la interfaz para EMOTRIX seria utilizar un disefio centrado en el usuario. Este
disefio se consigue con base en la metodologia de disefio HCI, la cual se decidi6 utilizar para la realizacién

del proyecto.

Bajo el primer principio de trabajo de HCI, se defini6 el perfil del usuario final para EMOTRIX. Luego
de establecer los objetivos generales del proyecto, el perfil de usuario quedé establecido en “Aquella persona
que desee reconocer dos distintos tipos de emociones: alegria y tristeza, utilizando un Software Open-Source
facil de entender e intuitivo al momento de utilizarlo”. Debido al alcance que tiene el proyecto en si, no se
especula que la persona interesada en la utilizacién de este Software sea directamente relacionada y/o
involucrada en el area de Ciencias de la Computacion. Esto se debe a que la mayoria de personas que tratan
de utilizar softwares de este tipo estan muy relacionados a estudios médicos, cientificos y psicoldgicos,
siempre relacionados con la identificacion de las emociones de las personas en respuesta a diferentes

estimulos que se le puedan inducir tanto de manera voluntaria como involuntaria.

Asimismo, en esta parte se realiz6 un estudio de Benchmarking para conocer tecnologias relacionadas
a este proyecto. En el Cuadro 10 se muestran algunas de las tecnologias BCI mas utilizadas para la deteccion

de emociones humanas.

Cuadro 10. Algunas plataformas BCI existentes

Nombre Descripcion Precio
Melon Headband Headband para mediciones biométricas. $149
NeuroSky pulsera que toma mediciones biométricas, pero también es capaz de medir $99.99

las actividades del cerebro.

Emotive EPOC Headset para medir sefiales eléctricas del cerebro. $399
MyndPlay Headband que detecta la actividad cerebral y lo transmite a la computadora $249
BrainBand para luego ser procesada. Niveles de concentracidn y relajacion.
OpenBCl Dispositivos bio-sensores programables (una placa) con los electrodos que | Varia por el
pueden medir sefiales EEG. Se puede comprar por separado los electrodos: kit
10 electrodos compatibles con las tarjetas OpenBCI cuestan $29. solicitado

Todas estas marcas ofrecen dispositivos de hardware que realizan la lectura y transmision de sefiales
electroencefalogréficas a la computadora. Ademas, proveen un SDK para gestion y uso de las lecturas. A
excepcién de OpenBCl, estas plataformas ofrecen software libre de costo para implementacion de sistemas
que interactdan con el cerebro, pero todos son compatibles con sus respectivos dispositivos de hardware que

en todos los casos tiene un precio mayor a $99.00. El caso de OpenBCl es que es una plataforma abierta. Al
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22 de abril de 2016, OpenBClI lanza su dispositivo de hardware a la venta, y ofrece el software para su uso
(y codigo fuente del mismo) libre de costo. Asi mismo permiten la descarga de archivos para disefio,
impresion y ensamblado de un “casco” para lectura de sefiales EEG. Lo que OpenBCI hace es lo mas parecido

a lo que Emotrix pretende lograr.

2. Disefio. Para la etapa de disefio de la interfaz para EMOTRIX se utilizé el proceso de
HCI para encontrar la mejor manera de desarrollar una interfaz al tener una serie de pruebas y analisis sobre
las mismas, y asi, poder lograr el disefio de una interfaz intuitiva y amigable que mostrara las funcionalidades
del APl de EMOTRIX.

a. Primeras entrevistas. Como primer paso se desarrollé un prototipo en papel de coémo se pensaba
que seria la interfaz de EMOTRIX la cual se muestra en la Figura 154. Luego de realizar este prototipo, se
prosiguio a la parte de las entrevistas al usuario. Como ya estaba definido el perfil de usuario, las entrevistas
se centraron en personas que clasificaran como posibles usuarios finales de la aplicacion. Se realizaron 20
entrevistas a diferentes tipos de personas, entre las cuales se encontraron diez personas relacionadas con el
area de Psicologia, ya que fueron tanto catedréticos de diferentes areas de psicologia como estudiantes de la
carrera; y las otras diez personas eran estudiantes de diferentes carreras dentro del area de Ingenieria. En
primer lugar, se le dio una explicacion al entrevistado acerca del porqué de la entrevista y qué era lo que se

esperaba del mismo. Las entrevistas tuvieron una duracién de 10 minutos en la mayoria de los casos.

En estas entrevistas se buscaba principalmente la opinién de los usuarios con respecto a la organizacién
de los componentes de la interfaz, los colores que podria tener la interfaz y la opinién acerca de las
funcionalidades de la misma. Debido a esto, no se les solicitd a los entrevistados que realizaran alguna tarea
en especifico mas que compartieran sus opiniones sobre la interfaz. En el anexo 1 se encuentran las opiniones

de las personas en esta etapa.
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Figura 154. Primer prototipo en papel de la interfaz de la aplicacion
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b. Entrevistas de usabilidad en Mockup. En esta parte del disefio se realizaron nuevamente 20
entrevistas a personas diferentes a las entrevistadas en la primera del disefio. Estas entrevistas fueron
realizadas para que, por medio de usuarios finales de la aplicacion, se pudiera determinar si la interfaz era
entendible y, asimismo, intuitiva para los mismos. La realizacidn de cada entrevista duré mas que cualquiera
de las entrevistas realizadas anteriormente ya que en estas al usuario final se le pasdé un consentimiento
informado, el cual se encuentra en el anexo 2. También se le pasd al entrevistado una serie de preguntas antes
y después de que utilizaran la interfaz para conocer informacion general acerca de los entrevistados, sus
conocimientos con proyectos similares y los comentarios acerca de la interfaz. Estas entrevistas se pueden

encontrar en el anexo 3 y anexo 4, respectivamente.

Para estas entrevistas se le dio al entrevistado un listado de tareas a realizar en el Mockup con las que

se probarian las funcionalidades del API de EMOTRIX. El listado de tareas se muestra a continuacion:

1) Ingresar a la aplicacion y realizar una medicion de 30 segundos del casco.

2) Reproducir la medicién del casco tomada anteriormente.

3) Ingresar a la aplicacion y realizar una medicion de 30 segundos de la pulsera.

4) Reproducir la medicion de la pulsera tomada anteriormente.

5) Ingresar a la aplicacién y realizar una medicion de 30 segundos del casco, més alguna funcionalidad
de la pulsera.

6) Generar la data obtenida de alguna medicién.

7) Lea las “Instrucciones” y el “Acerca De” de la aplicacion.

8) Utilizar la seccion de “Demo” de la aplicacion.

Asimismo, y segun los principios de HCI, se tomaron los tiempos respectivos que tomo cada
entrevistado en realizar cada tarea asignada. Esto con el fin de analizar el tiempo promedio en que un usuario
final lograria realizar alguna accion dentro de la interfaz de la aplicacion. EI tiempo maximo establecido por
actividad fue de un minuto. Aquellas tareas que solicitaban por lo menos 30 segundos de medicion se les

asigné un tiempo méximo de realizacion de minuto y medio.

Para estas entrevistas se utilizo el disefio del Mockup realizado para las entrevistas. Este disefio se puede
observar en la Figura 155, Figura 156, Figura 157, Figura 158, Figura 159, Figura 160, Figura 161, Figura
162 y Figura 163.



Figura 155. Mockup de inicio de la aplicacion
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Figura 157. Mockup de interfaz de la pulsera
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Figura 159. Mockup de la interfaz de instrucciones del casco

SC omo usar el Casco?

Lorem ipsoe dolor sit oct consecteber a-drpulm-ﬂ clitl sed do cinswod tewpor incididust wt lebore ot dojore wogaa sligus. I cwan
ad Wikaim vewiaw gwis sostrud exorcitetion wlkames lekboris wisi wt aligwip o os comeoda cowscomat. Dwis awte irare dolor e

reprehesderit in volmptete vefit esse dllom dolore ou fugist wells porigtur. Evcoptonr Set oocaccat oapidstat win Proédoet, Siet in cdps
aui o_[l:'lria deseruet wollit sesn id oot sborue

Lorem ipsoe dolor sit oct consecteber a-drpulm-ﬂ clitl sed do cinswod tewpor incididust wt lebore ot dojore wogaa sligus. I cwan

ad wimim vepigw geis rostrud erercitetion wlemoo shoris wisi wk afigwip ox o8 cowwodo comsequat. Deis awbe inere dojor e

reprehesderit in volmptete vefit esse dllom dolore ou fugist wells porigtur. Evcoptonr Set oocaccat oapidstat win Proédoet, Siet in cdps
aui offlce deseruet wollic sede id ost ldbonoe.
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Figura 160. Mockup de la interfaz de instrucciones del casco

2= Memu

SC omo usar la pulsera?

Lorem s dolor ot amet consectetur adipisiang clic, sed do cmamod tompar madidunt ut ldbore ot dalore magra dhaua. Lo cnam
ad v vewiawn iz nostrud everaration llamce lsboris misi ut shquip ox e cowmodo conseguat. Duis sute irure dalar wm

reprehenderit in vohprace velit esse allen dolore ou fugiar mils paristur. Excoptour st occaccet capidatat non prowont, et in adps
o oflcia deserunt wallie s id est labaron.

Lorem s dolor ot amet consectetur adipisiang clic, sed do cmamod tompar madidunt ut ldbore ot dalore magra dhaua. Lo cnam
ad v vewiawn iz nostrud everaration llamce lsboris misi ut shquip ox e cowmodo conseguat. Duis sute irure dalar wm

reprehenderit in vohprace velit esse allen dolore ou fugiar mils paristur. Excoptour st occaccet capidatat non prowont, et in adps
o ofitlcia deserunt wallit s id est leborom.
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Figura 161. Mockup de la interfaz del demo de la aplicacion
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Figura 163. Mockup de la interfaz de la ventana acerca de Emotrix
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¢. Entrevistas de usabilidad en aplicacion. Para estas entrevistas se utilizd la misma
metodologia que en las entrevistas de usabilidad con Mockup ya que se utilizaron las encuestas realizadas,
juntamente con el consentimiento informado del Anexo 2. Ademas de esto, se utiliz6 una computadora
personal para que las personas lograran utilizar la interfaz de la aplicacion. Estas entrevistas se realizaron en
un ambiente en el cual no se tenia ningun tipo de ruido que interrumpiera la atencion de la persona. Este
ambiente se selecciond ya que para la obtencién de datos que tendra EMOTRIX, se necesita un ambiente
tranquilo y sin ninguna molestia. Se realizaron ocho entrevistas a diferentes personas y las tareas a realizar
fueron las mismas que en las entrevistas pasadas. Asimismo, el ambiente seleccionado para estas entrevistas

fue un saldn de clase, en el que las personas llegaban y realizaban lo que pedia las diferentes tareas solicitadas.

Para estas entrevistas se utiliz6 el disefio de la aplicacion final de EMOTRIX. Este disefio se puede
observar en la Figura 164, Figura 165, Figura 166, Figura 167, Figura 168, Figura 169, Figura 170, Figura
171y Figura 172.
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Figura 164. Ventana inicial de la aplicacion

EMOTRIX

Instrucciones
Iniciar Medicion Casco
Iniciar Medicion Pulsera
Acerca De

Demo

Figura 165. Ventana general de instrucciones

# | EMOTRIX: PLATAFORMA DE TECNOLOGIA BCI X

— Menu

Instrucciones de EMOTRIX

Para saber la forma correcto utilizar de alguno de los dos dispositiveoa de EMOTRIX, por favor
pulse en alguno de los siguientes botones:

Instrncciones para ntilizar el casco

Instrucciones para ntilizar la pulsera
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Figura 166. Ventana de instrucciones sobre el casco de EMOTRIX

4 Instrucciones
Instrucciones del casco

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Nulla conwvallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
blandit. Duis eleifend, tellus witae vulputate pretium, lectus orci gravida risua, scelerisgue venenatis
enim nisi et erca. Vivamus eu ullamcorper urna.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Nulla conwvallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget

Figura 167. Ventana de instrucciones sobre la pulsera de EMOTRIX

EMOTRIX: PLATAFORMA DE TECNOLOGIA BCI

€ Instrucciones

Instrucciones de la pulsera

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Nulla conwvallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
blandit. Duis eleifend, tellus witae vulputate pretium, lectus orci gravida risua, scelerisgue venenatis
enim nisi et erca. Vivamus eu ullamcorper urna.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Nulla conwvallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
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Figura 168. Ventana del casco de EMOTRIX
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Figura 169. Ventana de la pulsera de EMOTRIX
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Figura 170. Ventana de informacion de ayuda al usuario

EMOTRIX: PLATAFORMA DE TECNOLOGIA BCI

— Menu

Informacion de ayuda

x No hay conexion

5i hay conexion

>

Iniciar la medicion

Establecer el tiempo de medicion

Generar Data | Generar la data de una medicion

Figura 171. Ventana de informacion sobre EMOTRIX

EMOTRIX: PLATAFORMA DE TECNOLOGIA BCI

Menu

Acerca de EMOTRIX

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. NHulla convallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
blandit. Duis eleifend, tellus witae vulputate pretium, lectus orci gravida risua, scelerisgue wvenenatis
enim nisi et erca. Vivamus eu ullamcorper urna.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. NHulla convallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
blandit. Duis eleifend, tellus witae vulputate pretium, lectus orci gravida risua, scelerisgue wvenenatis
enim nisi et erca. Vivamus eu ullamcorper urna.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. NHulla convallis, dolor at iaculis wvenenatis,
elit arcu wvenenatis purus, at accumsan tortor lorem ornare lacus. Donec pretium facilisis turpis eget
blandit. Duis eleifend, tellus witae vulputate pretium, lectus orci gravida risua, scelerisgue wvenenatis
enim nisi et erca. Vivamus eu ullamcorper urna.
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Figura 172. Ventana de demo de EMOTRIX

# ° EMOTRIX: PLATAFORMA DE TECNOLOGIA BCI X 1

Demo EMOTRIX

Para la seccion de Demo se mostraran una serie de imagenes que iran cambiando en base a la emocion
que vaya experimentando la persona.

C. Resultados
1. Entrevistas con el prototipo de papel. Los primeros resultados obtenidos se dieron

en las entrevistas realizadas con el prototipo de papel para la interfaz. En estas entrevistas se recopilaron los
comentarios mas importantes y que tendrian un impacto mayor en la interfaz, y con base en los cuales se
hicieron los cambios respectivos a la interfaz. Las primeras entrevistas se realizaron a 20 personas de
diferentes edades y de ambos sexos. Entre estas personas se encontraron estudiantes de diferentes carreras
universitarias, asi como a personas graduadas de la Universidad. En esta etapa del proceso de iteracion de

entrevistas, se recopilaron los comentarios mas significativos y con base en ellos se hicieron los cambios.

De los 20 entrevistados, méas de 10 personas hicieron comentarios acerca de los colores que tendria la
aplicacion, ya que, con base en la explicacion previa sobre el porqué de la entrevista, creian que los mismos
podrian afectar en alguna manera la emocion que la persona estuviera sintiendo, sesgando asi la medicion y
no obteniendo resultados efectivos o los resultados esperados. De la misma manera, varios de los
entrevistados sugirieron un menu de inicio ya que en el prototipo en papel no se lograba entender cémo
empezar a usar la interfaz o qué boton iniciaba alguna accion en la misma. Este tipo de comentarios influyd
en la creacién del menud principal de la interfaz. Nuevamente, de los 20 entrevistados, mas de 10 personas
sugirieron que se cambiar el orden de los botones y la ubicacion de los mismos. Estas personas hacian énfasis

la forma en que las personas leen ya que en la mayoria de culturas y paises se lee de izquierda a derecha y el
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orden de los botones podria ser un problema. De la misma manera, un gran nimero de las personas
entrevistadas sugirieron que se agregara alguna seccion de ayuda y de informacion acerca del proyecto. Asi
de esta manera las personas podrian tener un conocimiento mas amplio acerca de la aplicacion y tendrian una
herramienta para utilizar al momento de estar usando la aplicacion. En las figuras 173, 174, 175 se pueden

observar los cambios realizados.

Figura 173. Men inicial agregado

Figura 174. Cambios realizados a la interfaz del casco
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Figura 175. Cambios realizados a la Interfaz de la pulsera

2. Entrevistas de usabilidad con Mockup. El propésito principal de las entrevistas de
usabilidad es comprobar que todas las funcionalidades de una aplicacion sean lo suficientemente entendibles
y asi verificar que el usuario final para el cual esté destinado la aplicacion la pueda utilizar. Estas entrevistas
se realizaron a 20 personas, en las que se encontraban diferentes estudiantes de carreras universitarias y a
varios catedraticos de diferentes universidades. Para estas entrevistas se utilizé el Mockup de las figuras
mencionadas anteriormente en la etapa de Disefio de la Metodologia realizada. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos en cada tarea que cada entrevistado realizd en la entrevista, asi como un resumen

general de los mismos.
a. Tareano.l: Ingresar a la aplicacién y realizar una medicion de 30 segundos del casco

Cuadro 11. Resultados obtenidos en la tarea no.len la entrevista con Mockup

Usuario | Tiempo (seg)

3
14
11
18
15
28
32
22
21

O |0 (N |0~ |W (N |-




Continuacién Cuadro 11

Usuario | Tiempo (seg)
10 30
11 24
12 30
13 28
14 35
15 25
16 22
17 20
18 24
19 19
20 18

b. Tarea no.2: Reproducir la medicion del casco tomada anteriormente

En el Cuadro 12 se presentan los tiempos que cada entrevistado realiz6 en esta tarea.

Cuadro 12. Resultados obtenidos en la tarea no.2 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seg)
1 14
2 42
3 9
4 3
5 3
6 4
7 7
8 19
9 8

10 9
11 2
12 16
13 5
14 15
15 10
16 15
17 18
18 16
19 13
20 19
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c. Tarea no. 3: Ingresar a la aplicacion y realizar una medicion de 30 segundos de la

pulsera. En el Cuadro 13 se presentan los tiempos que cada entrevistado realizd en esta tarea.



Cuadro 13. Resultados obtenidos de la tarea no.3 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seg)
1 42
2 50
3 49
4 34
5 40
6 26
7 36
8 39
9 13

10 21
11 31
12 14
13 15
14 18
15 20
16 24
17 26
18 18
19 20
20 19
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d. Tareano. 4: Reproducir la medicion de la pulsera tomada anteriormente. En el Cuadro

14 se muestran los tiempos que cada entrevistado realizo en esta tarea.

Cuadro 14. Resultados obtenidos de la tarea no.4 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seg)
1 12
2 14
3 11
4 7
5 9
6 17
7 15
8 7
9 5

10 10
11 12
12 7
13 5
14 9
15 7
16 15
17 18
18 12
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Cuadro Continuacion 14

Usuario | Tiempo (seg)
19 14
20 18

e. Tarea no. 5: Ingresar a la aplicacion y realizar una medicién del casco, mas alguna

funcionalidad de la pulsera. En el Cuadro 15 se muestran los tiempos que cada entrevistado realizé en
esta tarea.

Cuadro 15. Resultados obtenidos de la tarea no.5 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seq)
1 52
2 47
3 15
4 16
5 26
6 12
7 40
8 32
9 21

10 49
11 30
12 28
13 35
14 38
15 29
16 25
17 28
18 26
19 27
20 23

f. Tarea no. 6: Generar la data obtenida de alguna medicion. En el Cuadro 16 se muestran

los tiempos que cada entrevistado realizo en esta tarea.

Cuadro 16. Resultados obtenidos de la tarea no.6 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo

13

21
18
27
13
15

N[O |O B~ WIN |-




Continuacién Cuadro 16

Usuario Tiempo

9 6
10 11
11 10
12 4
13 5
14 10
15 8
16 12
17 19
18 14
19 16
20 13

171

g. Tarea no.7: Lea las “Instrucciones” y el “Acerca De” de la aplicacion. En el Cuadro 17

se muestran los tiempos que cada entrevistado realiz6 en esta tarea.

Cuadro 17. Resultados obtenidos de la tarea no.7 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seg)
1 16
2 26
3 33
4 11
5 7
6 17
7 10
8 8
9 35

10 30
11 34
12 27
13 29
14 26
15 30
16 12
17 18
18 13
19 18
20 14
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h. Tarea no.8: Utilizar la seccién de “Demo” de la aplicacién. En el Cuadro 18 se muestran

los tiempos obtenidos que cada entrevistado realiz6 en esta tarea.

Cuadro 18. Resultados obtenidos de la tarea no.8 en la entrevista con mockup

Usuario Tiempo (seq)
1 21
2 30
3 19
4 16
5 17
6 19
7 22
8 20
9 6

10 14
11 21
12 2
13 13
14 15
15 12
16 17
17 14
18 20
19 12
20 18

i. Resumen de las entrevistas de usabilidad con Mockup. Para fines précticos, se muestra un

resumen de los resultados obtenidos en las entrevistas de Usabilidad realizadas a cada entrevistado. En el

Cuadro 19 se muestra la informacion general recabada de los entrevistados. En ella se muestra la edad

promedio de los entrevistados, asi como la cantidad de hombres y mujeres entrevistadas.

Cuadro 19. Informacion general de los entrevistados en la entrevista con mockup

Informacion general

Edad promedio (afios) 28.5
Cantidad hombres 9
Cantidad mujeres 11

En el Cuadro 20 se muestra la cantidad de personas que pertenecen a los diferentes grados académicos que

se especificaban en la encuesta pre-entrevista.
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Cuadro 20. Cantidad de personas segtin su grado académico en la entrevista con mockup

Grado académico

Diversificado 4
Universitario 14
Licenciatura 2

En el Cuadro 21 se muestran los porcentajes de la cantidad de personas que han contestado de manera

afirmativa a la pregunta que se les hacia en la encuesta pre-entrevista.

Cuadro 21. Experiencia de los entrevistados en sistemas relacionados en la entrevista con mockup

Experiencia en Sistemas Relacionados

¢Alguna vez ha oido acerca de tecnologia BCI? 20%
Ha oido acerca del dispositivo EMOTIV EPOC 25%
¢ Sabia gue su cerebro produce sefiales Encefalograficas? 20%
Sabia que hay seis emociones fundamentales 55%

En el Cuadro 22 se muestra el tiempo promedio obtenido por los entrevistados al realizar cada una de las

tareas en las que se les pidid durante la entrevista.

Cuadro 22. Tiempo promedio de los entrevistados por cada tarea realizada en la entrevista con mockup

Tarea Promedio (seg)
Ingresar a la aplicacién y realizar una medicion de 30 segundos del casco 21.88
Reproducir la medicidn del casco tomada anteriormente 12.37
Ingresar a la aplicacion y realizar una medicion de 30 segundos de la pulsera 27.76
Reproducir la medicidn de la pulsera anteriormente. 11.22
Ingresar a la aplicacion y realizar una medicion del casco, més alguna funcionalidad de
la pulsera. 30.01
Generar la data obtenida de alguna medicién 1243
Lea las “Instrucciones” y el “Acerca De” de la aplicacion 20.78
Utilizar la seccion de “Demo” de la aplicacidén 16.36
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Figura 176. Salon utilizado para entrevistas de Usability Testing

Figura 177. Materiales utilizados para entrevistas de Usability Testing

a. Tareano. 1: Ingresar a la aplicacion y realizar una medicidn de 30 segundos del casco.

En el Cuadro 23 se presentan los tiempos que cada entrevistado realizo en esta tarea.
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Cuadro 23. Resultados obtenidos en la tarea no.1 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo

17
20
24
31
25
35
32
24

O N[O |0~ [WIN |-

b. Tarea no. 2: Reproducir la medicién del casco tomada anteriormente. En el Cuadro 24

se presentan los tiempos que cada entrevistado realizé en esta tarea.

Cuadro 24. Resultados obtenidos en la tarea no.2 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo (seq)

21
11
23
22
17
20
18
19

O (N0~ WIN |-

c. Tarea no.3: Ingresar a la aplicacién y realizar una medicién de 30 segundos de la

pulsera. En el Cuadro 25 se presentan los tiempos que cada entrevistado realizé en esta tarea.

Cuadro 25. Resultados obtenidos de la tarea no.3 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo (seq)

30
30
48
30
18
46
21
19

O N[O |0~ [|W|IN (-

d. Tareano. 4: Reproducir la medicion de la pulsera tomada anteriormente. En el Cuadro

26 se muestran los tiempos que cada entrevistado realizo en esta tarea.
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Cuadro 26. Resultados obtenidos de la tarea no.4 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo (seg)

12
12
13
15
18
33
21
19

O N[O |0~ |W|IN (-

e. Tarea no. 5: Ingresar a la aplicacion y realizar una medicién del casco, mas alguna
funcionalidad de la pulsera. En el Cuadro 27 se muestran los tiempos que cada entrevistado realizé en

esta tarea.

Cuadro 27. Resultados obtenidos de la tarea no.5 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo

19
31
31
24
26
12
40
32

0N |0 A WIN |-

f. Tarea no. 6: Generar la data obtenida de alguna medicion. En el Cuadro 28 se muestran

los tiempos que cada entrevistado realizd en esta tarea.

Cuadro 28. Resultados obtenidos de la tarea no.6 en la entrevista con la aplicacién

Usuario | Tiempo

21
10
33
20
30
14
10
10

0 N[O |0 |~ W (N

g. Tarea no.7: Lea las “Instrucciones” y el “Acerca De” de la aplicacion. En el Cuadro 29

se muestran los tiempos que cada entrevistado realiz6 en esta tarea.
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Cuadro 29. Resultados obtenidos de la tarea no.7 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo (seg)

45
29
21
25
39
21
21
47

0N |O B [WIN |-

h. Tarea no.8: Utilizar la seccion de “Demo” de la aplicacion. En el Cuadro 30 se muestran

los tiempos obtenidos que cada entrevistado realizo en esta tarea.

Cuadro 30. Resultados obtenidos de la tarea no.8 en la entrevista con la aplicacion

Usuario | Tiempo (seq)

14
16
16
15
17
19
19
10

O (N0~ WIN |-

i. Resumen de las entrevistas de usabilidad con Mockup. Para fines practicos, se muestra un
resumen de los resultados obtenidos en las entrevistas de Usabilidad realizadas a cada entrevistado. En el
Cuadro 31 se muestra la informacion general recabada de los entrevistados. En ella se muestra la edad

promedio de los entrevistados, asi como la cantidad de hombres y mujeres entrevistadas.

Cuadro 31. Informacion general de los entrevistados en la entrevista con la aplicacion

Informacion general
Edad promedio (afios) 20.5
Cantidad hombres 6
Cantidad mujeres 2

En el Cuadro 32 se muestra la cantidad de personas que pertenecen a los diferentes grados académicos

que se especificaban en la encuesta pre-entrevista.
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Cuadro 32. Cantidad de personas segun su grado académico en la entrevista con la aplicacion

Grado académico
Diversificado 0
Universitario 8
Licenciatura 0

En el Cuadro 33 se muestran los porcentajes de la cantidad de personas que han contestado de manera

afirmativa a la pregunta que se les hacia en la encuesta pre-entrevista.

Cuadro 33. Experiencia de los entrevistados en sistemas relacionados en la entrevista con la aplicacion

Experiencia en sistemas relacionados
¢Alguna vez ha oido acerca de tecnologia BCI? 0%
Ha oido acerca del dispositivo EMOTIV EPOC 38%
¢ Sabia que su cerebro produce sefiales Encefalogréficas? 38%
Sabia que hay 6 emociones fundamentales 38%

En el Cuadro 34 se muestra el tiempo promedio obtenido por los entrevistados al realizar cada una de

las tareas en las que se les pidi6 durante la entrevista.

Cuadro 34. Tiempo promedio de los entrevistados por cada tarea realizada en la entrevista con la aplicacion

Promedio
Tarea (seq)

Ingresar a la aplicacién y medir durante 30 seg solamente la pulsera 26.00
Reproducir la medicidn anterior del casco 18.88
Ingresar a la aplicacién y medir durante 30 seg solamente la pulsera 30.25
Ingresar a la aplicacion y medir durante 30 seg el casco més alguna medicion de la

pulsera 27.00
Generar la data obtenida de una medicién 18.50
Reproducir la medicidn de la pulsera 17.90
Lea las “Instrucciones” y el “Acerca De” de la aplicacion 31.00
Utilizar el Demo de la aplicacion 15.75

4, Video de las entrevistas. En el siguiente link se pueden observar las entrevistas

grabadas que se realizaron en las pruebas de usabilidad de la aplicacion:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLmb7D2ugbh wdNuo9KvVOwhkOMFc2 88j



https://www.youtube.com/playlist?list=PLmb7D2uqbh_wdNuo9KvV0whkOMFc2_88j
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D. Discusion

La metodologia de trabajo utilizada fue HCI. A pesar de esto, no se realizo la etapa de Benchmarking
de Usabilidad ya que estas pruebas se realizan con dispositivos similares al del proyecto, pero estos
dispositivos tenian un alto costo para su obtencién y por esta razén no se realiz6 esta etapa de HCI. Las
primeras entrevistas se realizaron en papel y por lo mismo les fue més dificil a las personas entrevistadas
tratar de comprender la finalidad de la aplicacion. Esta es la raz6n por la que se obtuvieron los comentarios
antes mencionados en las entrevistas con el prototipo de Papel. Asimismo, se debe de tener en cuenta que las
personas entrevistadas, segin el Cuadro 32, en su gran mayoria contaban con un nivel de estudios
universitarios. Este factor pudo haber influido en los comentarios finales e inclusive, en la interpretacion que
se le diera al prototipo. De la misma manera, los resultados obtenidos de las entrevistas con el prototipo de
papel fueron de gran ayuda ya que al momento de realizar este prototipo no se tomaron en cuenta algunas
funcionalidades que son necesarias en la Interfaz. Estos comentarios influyeron en la creacion de las ventanas
del Menu Principal, ventana de Instrucciones, ventana de informacion acerca del proyecto llamada Acerca
De, asi como una ventana de ayuda que explicara la informacion de cada boton y parte de la interfaz del
proyecto. Cabe mencionar que la opinién de los entrevistados fue de gran importancia en la siguiente fase
del disefio de la Interfaz de la aplicacion ya que, como se ha mencionado anteriormente, la metodologia de

trabajo utilizada fue HCI centrada y enfocada en la opinion del usuario final de la aplicacion.

En las entrevistas de Usabilidad se obtuvieron resultados muy satisfactorios ya que las personas lograron
entender el proposito final de la Interfaz. Ademas, los entrevistados dieron comentarios muy amigables con
respecto a la organizacién de la Interfaz, los colores de la misma y la funcionalidad final de cada ventana de
la aplicacion. Los comentarios obtenidos se dieron luego de que los entrevistados utilizaran la interfaz y se

pudieran responder cualquier duda o sugerencia que tuvieran acerca de la misma.

En base a el Cuadro 19, la edad promedio de los entrevistados fue de 28.5 afios, siendo un total de 9
hombres y 11 mujeres entrevistadas. Estos datos demuestran que las entrevistas realizadas fueron hechas a
usuarios que tienen el perfil descrito del usuario final. A la misma vez, en el Cuadro 21 se pueden observar
que las personas no contaban con un conocimiento amplio acerca de tecnologia BCI, o relacionada a ella.
Asimismo, podemos notar segln la misma Cuadro que la mayoria de las personas, un 55%, si conoce que las
personas poseen 6 emociones fundamentales. Caso contrario a las demds preguntas relacionadas con esta
seccion ya que un porcentaje muy alto, seguin el Cuadro 21, muestra que las personas no tienen conocimiento

sobre sefiales Encefalograficas o del dispositivo EMOTIV EPOC.

La primera pregunta de la encuesta post-entrevista era “;La organizacion de la interfaz le parece la
correcta?” y para la cual todos los entrevistados respondieron de forma afirmativa a ella. Esto indica que los
cambios efectuados en la interfaz luego de realizar las entrevistas en el prototipo de papel fueron muy
acertados ya que los nuevos entrevistados entendieron el orden de cada parte de la interfaz. Con respecto a
la informacién que proveia la interfaz las personas dieron respuestas muy variadas ya que, para el 70% de

los entrevistados la informacion que proveia la interfaz fue la necesaria, mientras que para el 30% de los
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entrevistados, la informacion era muy poca o no lograban entender la misma. Esto pudo haber sido influido
debido al nivel académico que poseian los entrevistados ya que los que se encontraban en Diversificado,
cuatro personas, Yy los que tienen un grado en Licenciatura, dos personas, no se encuentran en una blsqueda
de nuevas tecnologias dia con dia. Esto se debe a que en la Universidad normalmente se utilizan las dltimas
tecnologias que se presentan en las diferentes ramas que se imparten en la misma, y el disefio que se realizé

para la interfaz de la aplicacidn fue hecho por un estudiante universitario.

Con la siguiente pregunta de la encuesta referente al flujo de la interfaz, el 10% de los entrevistados
tuvieron algun inconveniente con el mismo y este porcentaje sugirié que se le agregara el nombre a los
botones que poseia la interfaz. Referente a los colores de la interfaz, el 80% de los entrevistados no tuvieron
ningdn problema con ellos. El otro 20% sugirié el uso de colores més llamativos o con un tono mas claro.
Esta sugerencia no se tomo en cuenta ya que, con base en la psicologia del color, los colores vivos o fuertes
pueden inducir a un estado de felicidad, siendo este un posible factor que altere la medicion que se esté
realizando. Por ultimo, los entrevistados tuvieron la oportunidad de comentar alguna mejora o problema que
hayan tenido durante el uso de la aplicacion. De esta Gltima pregunta se los comentarios recibidos hacian

referencia al uso de algin tipo de informacion que posean los botones de la aplicacion.

Con base en el Cuadro 22 se puede observar que el tiempo promedio para realizar alguna funcionalidad
de la aplicacion no fue mayor a 30.01 segundos, obteniéndose en la tarea 5 al momento de solicitar que se
realizara una medicion del casco mas una funcionalidad de la pulsera. Esto indicé que la aplicacién es

intuitiva, amigable para la vista del usuario y, asimismo, facil de utilizar para el pablico en general.

En la fase final de este proyecto se desarrolld la interfaz de la aplicacién en la cual se mostraba las
funcionalidades que tendra EMOTRIX. Como podemos observar en el Cuadro 34 se observa que el tiempo
promedio por tarea fue mayor que el obtenido en el Cuadro 22. Esto se debe a que, en la interfaz ya terminada,
se agregaron ventanas que no se encontraban en el Mockup, como, por ejemplo, las interfaces de las
instrucciones de cada dispositivo, asi como la obtencidn de gréficas al presionar cierto boton en la interfaz.
Estas entrevistas se realizaron a diferentes personas, y con base en el Cuadro 32, todos eran estudiantes
universitarios, con un promedio de edad de 20.5 afios, asi como lo indica el Cuadro 31, siendo un total de
ocho personas entrevistadas de las cuales seis eran hombre y dos mujeres. En estas entrevistas el facilitador
les proveyo de toda la informacion necesaria previa del porqué de la entrevista, asi como los fines educativos
que tendria la misma. El Gnico problema que surgié en el uso de las entrevistas, y de los cuales la totalidad
de los entrevistados tuvo una confusion fue al momento de realizar la tarea no.6 en la que se pedia que se
generara la data de una medicion antes realizada. Esto se debe a que este botén no mostraba ningun tipo de
mensaje o confirmacion acerca de las acciones que realizaba, dando la sensacioén de que no servia 0 no

realizaba ninguna accién.

Por altimo, cabe mencionar que, aunque las personas no contaban con un amplio conocimiento en el
area de tecnologia BCI, segtn el Cuadro 33 en la que se muestra que sdlo el 38% de los entrevistados tenian

conocimientos previos, las personas no tuvieron problema en entender la justificacion del proyecto.
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. Conclusiones

Se utilizé la metodologia de disefio HCI para la elaboracion de la Interfaz exitosamente ya que se
obtuvieron los resultados esperados referentes a la evaluacion con usuarios finales de la aplicacion.
Se disefid la interfaz para EMOTRIX en la que se demuestran las funcionalidades que ofrece el

proyecto.

. Recomendaciones

Se recomienda agregar algun tipo de animacién o un médulo que implemente el sonido para hacer
mas amplio el alcance de EMOTRIX al tener mas métodos para inducir las emociones.

Se recomienda hacer mas iteraciones del proceso de HCI sobre la interfaz del proyecto para obtener
mas y mejores comentarios acerca de la misma.

Se recomienda que las entrevistas de Usabilidad con la aplicacion sean realizadas en un ambiente

dedicado a pruebas de este tipo.



IX. MODULO 6: ADMINISTRAR LOS RECUROS EN
EL DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DE
TECNOLOGIA BRAIN COMPUTER INTERFACE,
REGISTRAR SISTEMATICAMENTE CON
METRICAS EL AVANCE DEL PROYECTO Y
PROPORCIONAR LA INFORMACION
MEDIANTE UN ANALISIS DE COSTOS PARA
FUNDAMENTAR LA TOMA DE DECISIONES EN
LAS SIGUIENTES FASES DE EMOTRIX

A. Marco teorico

1. Gestion de proyectos. Un proyecto es un conjunto de actividades no repetitivas
claramente definidas para alcanzar uno o varios objetivos, en un tiempo definido y con recursos limitados.
Esta definicion de proyecto es general, justifica por qué las actividades del plan informético se han definido
como proyectos. Ademas, nos ayuda a identificar y verificar cuando nos encontramos ante un proyecto, lo
cual se logra mediante la relacién de los objetivos con las caracteristicas que definen un proyecto. (Rodriguez
& William, 2006)

a. Ciclo de vida predictivo. Es de utilidad cuando el producto a entregar esta definido de forma clara,
0 este se debe entregar de una manera especifica que le dara valor a los involucrados o interesados. Por ello,
el equipo del proyecto en el inicio del ciclo de vida lo mas antes posible debera enfocarse en definir el alcance
y desarrollar un plan para entregar. Las actividades realizadas en cada fase seran diferentes a las fases
anteriores y como requerimiento, también seran diferentes las habilidades requeridas y la composicion del
proyecto. (Ameijide L., 2016)

b. Ciclo de vida adaptativo. Busca la participacion continua de las partes interesadas y también
responder rapidamente a los altos niveles de cambio. En este método las iteraciones son muy rapidas, de
duracion y costes fijos. El alcance se conoce como trabajo pendiente asociado al producto y estara
descompuesto en un conjunto de requisitos y trabajos a realizar. Al inicio de cada iteracion se definen los
pendientes que son de alta prioridad y son posibles entregar en la siguiente iteracion. El cliente deberé revisar
el producto al final cada iteracion para garantizar que se esta siguiendo el camino para el resultado esperado
por el cliente y el patrocinador. (Ameijide L., 2016)

182
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Gestion de proyectos de software

a. Planificacidn informatica. Es el proceso sistematizado necesario para definir y desarrollar la
estrategia tecnologica de informacion, que la organizacién debe seguir. Un proyecto informatico se
caracteriza por la intensa participacion de recurso humano de distintas areas durante su desarrollo. Cuando

se define un proyecto también se deben aclarar los siguientes puntos (Bedini A., 2007):

i Cliente: A quien va dirigido el resultado del proyecto
ii. Usuario: Quienes utilizaran el sistema o parte de este.
iii.  Término: Momento en que se cumple el resultado definido tanto en costo, oportunidad, calidad o
desempefio técnico.
iv. Costo: Recurso o0 insumo
V. Tiempo: Recurso que origina una secuencia y luego un programa, es transformable en costo.
Vi. Jefe del proyecto: Encargado de la direccion del proyecto, su planificacién y el control de todos

los costos, recursos, programas y de la satisfaccion del cliente.

b. Metodologias &giles. Este tipo de metodologias son una serie de técnicas para la gestion de
proyectos de desarrollo. El desarrollo agil de software, se refiere a métodos de ingenieria del software basados
en el desarrollo iterativo e incremental, donde los requisitos y soluciones que evolucionan con el tiempo
segun la necesidad del proyecto. El término de Metodologias agiles se hizo popular cuando diecisiete
especialistas en desarrollo de software, presentaron los métodos Extreme Programming (XP), Scrum, Feature
Driven Development (FDD), entre otros, establecieron principios comunes compartidos por todos. El
resultado fue la creacion de la Alianza Agil (Agile Alliance) y el establecimiento del Manifiesto Agil o Agile
Manifiesto, en el 2004. Las metodologias agiles varian en sus practicas y en sus fases, sin embargo,
comparten algunas caracteristicas, tales como: desarrollo iterativo e incremental, comunicacion y reduccion

de productos intermediarios y de la documentacién extensiva. (Martinez, 2015)

1) Manifiesto agil. EI manifiesto &gil es un documento que brinda métodos para desarrollar software

y se valoran (Ameijide L., 2016):

e Los individuos y su interaccion, por encima de los procesos y las herramientas.
e El software que funciona, por encima de la documentacion exhaustiva.
e Lacolaboracion con el cliente, por encima de la hegociacion contractual.

e Larespuesta al cambio, por encima del seguimiento de un plan.

2) Metodologias Agiles
1. Scrum. Sus caracteristicas fundamentales son:

e lteraciones cada mes y hasta dos semanas, proporciona un resultado completo.
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e Se planifica la ejecucion cada dia y tiene una duracién méxima de quince minutos.
o El director del proyecto se encarga de eliminar obstaculos y evaluar productividad.

o Se refina con el cliente requisitos buscando maximizar el retorno de la inversion.

Figura 178. Iteraciones de Scrum
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(TatvaSoft, 2015)
2. Lean Development. Sus caracteristicas fundamentales son:

e  Optimizacion del proceso, para desarrollar mas rapido.
e Aplicacion de los principios de lean de eliminacion del desperdicio, identifica cualquier cosa que
no afiada valor al producto para eliminarla.

o Entre las actividades que no afiaden valor al producto esté la sobre documentacion.

Figura 179. Desarrollo de Lean Development
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3. Extreme Programming (XP)
e Programacion en parejas, debido a la discusion y revision que se le da al codigo mientras es

desarrollado.
e  Frecuente integracién del equipo de programacion con el cliente o usuario.

e Correccion de todos los errores antes de afiadir nueva funcionalidad.
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Figura 180. Planificacion de Extreme Programming
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4. Dynamic System Development Method
e  Proceso iterativo e incremental
e  Equipo de desarrollo y el usuario trabajan juntos.
e  Fases para la evaluacién del negocio y modelado funcional.

e  Retroalimentacién a todas las fases.

Figura 181. DSDM metodologia
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(TatvaSoft, 2015)
5. Adaptive Software Development. Sus caracteristicas fundamentales son:

e Orientado a los componentes del software mas que a tareas del proyecto.
e  Se realiza en colaboracion del equipo el desarrollo de caracteristicas.

e Revision constante de componentes para retroalimentacion de errores.
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Figura 182. Desarrollo con Adaptive Software Development
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6. Crystal Method. Son una familia de metodologias que fueron desarrollados por Alistair Cockburn
a mediados de 1990. Se utiliza la palabra proveniente de la piedra preciosa Crystal, porque sus lados
son una representacion de técnicas, herramientas, normas y roles. Un proyecto cuando es pequefio
utiliza la metodologia Crystal Clear, Crystal Orange o Crystal. Si el proyecto implicaba una misién

critica se usaban los métodos Crystal Diamond o Crystal Sapphire.

e  Mindset. El desarrollo de software como recurso limitado es un juego de invenciones y

comunicacion.

e  Principles. Aligerar los productos del trabajo, mejorar la comunicacién informal y ajustarse a

circunstancias.

e  Specific. Crystal Clear, Orange, OrangeWeb. Hacer las bases y el proceso de sembrar. Las

personas trabajan mejor utilizando una base que inventando algo desde cero.

Figura 183. Adecuar el método correcto de Crystal family
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En las columnas se muestra una evaluacidn de parametros para la definicion del rango en el que se
encuentra un proyecto: Vidas (L), Dinero Esencial (E), Dinero Discrecional (D), y Comodidad (D). Establece
que pérdidas ocasionaria la falla de un sistema, en el caso de que ocasione incomodidades, segun este criterio,
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se econtraria en la columna Comodidad(C). Los colores en el cuadro implican la complejidad de la
metodologia, entre mas critico es un sistema se le asigna un color mas oscuro, ya que el método es mas

pesado.

a. Crystal Clear: Hitos y productos. Secuencia de entregas, lista de metas por colaborador, disefio de
bocetos y notas, modelos de objeto comdn, c6digo que se ejecuta, copias de cddigo, pruebas y manual de
usuario. Se debe declarar si se tienen los requisitos suficientemente estables para disefiar, para documentar y
una aplicacion correcta para entregar. Politicas: Incrementos de entrega en cada 2+1 por mes, seguimiento
de hitos y no por productos, requisitos de escenarios de uso, pruebas de regresion, revisiones de codigo de

pares, participacion directa del usuario y modelo de productos.

b. Crystal Orange: Son obligaciones las politicas, pero se permite la sustitucion equivalente. Se acepta
la tolerancia en la seméntica del modelado y las sesiones. Politicas: Las entregas incrementan cada 3+1 por
mes, seguimiento de hitos, se involucra al usuario directo, pruebas de regresién obligatorias, las actividades

empiezan tan pronto como sea suficiente para discutir sobre ellas.

3. Calendarizacién del proyecto. Las fechas limites son irreales, pero también son un
hecho en la vida de los desarrolladores de software. La calendarizacion de un proyecto de software no difiere
de las demas de ingenieria multitarea. Se pueden utilizar el método de evaluacion y la técnica de revision
PERT, para obtener herramientas cuantitativas que permitan determinar la ruta critica y establecer

estimaciones de tiempo. (Rodriguez N. y William M., 2006).

Administracion del riesgo
a. Riesgos del software. Para identificar los riesgos se debe crear una lista de verificacion que se

puede usar para enfocarse sobre un subconjunto de riesgos conocidos y predecibles en las siguientes

subcategorias genéricas (Rodriguez José, et al., 2005):

e  Tamafio del producto

e Impacto empresarial, restricciones impuestas por la administracion o el mercado
e  Caracteristicas de los participantes, habilidades comunicativas

o Definicién del proceso

e Entorno de desarrollo, riesgos asociados con la disponibilidad

e Tecnologia por construir, riesgos asociados con la complejidad del sistema

e Tamafio y experiencia del personal

Documentacién de proyectos

a. Sistemas de documentacién. EIl documentador debe conocer las tareas que estaran bajo su
responsabilidad y las particularidades del proyecto. En las industrias de servicios es comdn que la
documentacion se realice bajo las normas del cliente y su aprobacién. La direccion de la informacion puede
influir en la direccion del usuario de la documentacion, ya que, el tiempo que se lleve el implantar un sistema
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podria hacer que la direccidn se plantee si es necesaria la documentacion o no. Las caracteristicas que mas
influyen en la documentacion del proyecto son: el tiempo del desarrollo y el equipo destinado al mismo.
(Bedini A., 2007)

En el caso de un proyecto de larga duracion, se exige un nivel de documentacion més alto y mayor sera
la necesidad de un nivel adecuado de informacion para facilitar la comunicacion, por lo tanto, estos proyectos
necesitan ain mas documentacién. Un sistema que s6lo se utilice una vez, o durante un periodo de tiempo
muy corto, normalmente no requerira el mismo nivel de documentacion que uno que se utilice durante mucho
tiempo. (Bedini A., 2007).

b. Documentacién informatica. El grado de detalle que se alcanza en estos documentos dependera
de la complejidad del producto y de la cantidad de trabajo de nuevo desarrollo que se necesite. Flujo de

proceso tradicional en la utilizacion de la documentacion (Gray y Keith R., 1976):

e Discusion formal entre el utilizador y el servicio de proceso de datos.

e Envio de una peticion de utilizador por parte del usuario, preparada con la ayuda del analista de
sistemas.

e Revision inicial de la peticion del utilizador y del esquema de analisis para resolver el problema.

e Elaboracion de la propuesta del sistema y valoracion de las posibilidades de realizacion del
proyecto.

e Informe analitico basado en el analisis del sistema y cubriendo el area especificada en la peticion
del utilizador.

Las metodologias giles de desarrollo requieren que su documentacion de manera general implique: el
catdlogo de requerimientos, diccionario de datos, diagramas UML, el plan de trabajo, el plan de
implementacion o implantacion, el plan de capacitacion y el control de cambios. El anélisis del sistema de
documentacion y el proceso de disefio pueden definirse en funcién de los documentos de entrada recibidos y
los documentos que se producen. La produccién de la documentacion debe ser planeada cuidadosamente

tanto como la forma de presentar el material. (Bedini A., 2007).

Mediciones en producto y proceso de software

a. Principios de medicion. Las métricas seran Utiles cuando se caractericen efectivamente y se
validen. Para esto, debera tener propiedades matematicas en una escala racional, es decir, en un rango
significativo por ejemplo de 0 a 1, donde O representa ausencia, 1 representa valor maximo y 0.5 representa
el punto medio. Cuando la métrica representa una caracteristica que aumenta con rasgos positivos y
disminuye con rasgos indeseables, el valor de la métrica aumentara y disminuira de la misma forma. Cada
métrica debe validarse de manera experimental antes de utilizarse para la toma de decisiones. (Bedini A.,
2007).
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b. Modelos de costeo y desarrollo de software. En la estimacion de costo y esfuerzo del software
existen distintas variables que pueden afectar el costo final de un proyecto, tales como las variables humanas,
técnicas, ambientales, politicas. Es de importancia saber que la estimacion de costo del software serd tan
buena como los datos histéricos usados para generar la estimacién. Sin embargo, la estimacidn puede darse
en una serie de pasos sistematicos con un riesgo aceptable. En proyectos de software las “estimaciones de
coste” son valoraciones, con un cierto error, del esfuerzo esperado para el desarrollo del proyecto y de los
plazos de tiempo requeridos para completarlo. Los componentes principales de costos son Hardware,
Entrenamiento y Esfuerzo. Para utilizar un modelo de costeo es necesario saber la magnitud del producto

final, midiéndolo por el tamafio del proyecto en lineas de c6digo principalmente (Bedini A., 2007):

Cuadro 35. Dificultad de un proyecto en funcién de sus lineas de cédigo

Categoria | Programadores | Duracion | Lineas de Codigo Ejemplo
Trivial 1 0-4sem <1k Utilidad de ordenacion
Pequefio 1 1-6sem 1k — 3k Biblioteca de funciones
Media 2-5 0.5-2afio 3k — 50k Compilador
Grande 5-20 2-3afio 50k — 100k Sistema Operativo
Muy Grande 100 — 1000 4 -5 afio 100k-1M Grande SO
Gigante 1000- 5000 5-10afio | >1M Sistema de Distribucion

(Bedini, 2007)
¢. Modelos para estimaciones
1. Modelo COCOMO. Estos modelos estan definidos para tres modos de desarrollo (Bedini A., 2007):

e  Proyectos organicos: El equipo de desarrollo es pequefio y experimentado, en un ambiente familiar
y con aplicaciones conocidas. En general no manejan més de 50,000 Lineas de Cédigo. El
esfuerzo se define por:

Ep = 2,4x(KLDC)-%°

e Proyectos semiconectados: El equipo de desarrollo esta conformado por personal experimentado y
personas con poca experiencia, tienen interaccion con otros sistemas y sus lineas de cddigo no
sobrepasan las 300,000. El esfuerzo se define por: Ep = 3,0x
(KLDC)¥12

e Proyectos integrados: Un equipo grande de desarrollo poco experimentado y corresponden a
proyectos que presentan un fuerte acoplamiento entre el Hardware, Software y los procedimientos
operacionales. El esfuerzo se define por:

Ep = 3,6X(KLDC)V?°

Donde KLDC son kilo lineas de codigo.
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Estimacion

Proyecto integrado

Esfuerzo estimado por mes

Ep = 3.6X(KLDC)*2°

Tiempo de desarrollo en meses

TD b Z.SX(ED)O'SZ

Productividad

Pr = LDCx(Ep)

NUmero de personas en promedio

P =
Tp

(Bedini, 2007)

El nimero promedio de personas resultado en el Cuadro 36 regularmente el nimero de personas empleadas

varia a lo largo del desarrollo del proyecto, por lo tanto, se debe considerar Gnicamente como una

aproximacion y no se debe tomar como una cifra significativa. Las constantes afiadidas para el Modelo Béasico

para un proyecto integrado permiten la estimacién mas acertada y tedrica de la realizacion de un proyecto.

Los modelos COCOMO manejan una jerarquia que se da segun el nivel de detalle que se necesite, estas

estimaciones de esfuerzo son expresadas en hombre-mes, considerando que la dedicacién de una persona es

de 152 horas al mes (Bedini, 2007):

Modelo COCOMO basico: es un modelo univariable estatico que calcula el esfuerzo y el tiempo
del desarrollo de software en funcion del tamafio del programa, expresado en Lineas de Codigo
(LOC).
Modelo COCOMO intermedio: es un modelo univariable estético que calcula el esfuerzo del
desarrollo de software en funcion del tamafio del programa y otros aspectos considerados como
“conductores de coste” como la evaluacion subjetiva del producto, del hardware, del personal y de
los atributos del proyecto. A estos atributos se les identifica el impacto que les produce en entorno
del desarrollo del proyecto. Entre los que menciona Boehm se encuentra:
o Rely: Consecuencia para el usuario de los defectos del producto y sus niveles de
efectos de los fallos.
o CPLX: Si el modulo se compone de expresiones matematicas que utilizan
muchos recursos de tiempo en planificacion.
o MODP: Las practicas modernas de programacion utilizadas.
Modelo COCOMO avanzado (o detallado): es un modelo que incorpora todas las caracteristicas de
la version intermedia y realiza una evaluacion del impacto de los conductores de coste en cada fase
desde su andlisis, disefio, etc., del proceso en el proyecto. Este modelo implica dos caracteristicas
principales:
o Multiplicadores de esfuerzo sensitivos a la fase: Los multiplicadores de este
modelo se asignan segun el esfuerzo representado por los atributos. Es (til para la

asignacion de los recursos de personal para cada fase del proyecto.
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o Jerarquia del producto a tres niveles: Se asigna una cuantificacion segln los

niveles de susceptibilidad entre el modulo, subsistema y sistema.
B. Marco metodoldgico

Debido a que el proyecto implico distintos recursos para el desarrollo de la plataforma, el recurso
humano fue una de los principales y también los recursos tecnoldgicos y herramientas para la ejecucion y
finalizacion del proyecto. Con el apoyo del Coordinador del proyecto, quién represento a la Universidad del
Valle de Guatemala y actGo como el cliente y el equipo de Emotrix para el desarrollo del Trabajo de

Graduacion.

El equipo estaba conformado por una estudiante de Ingenieria Industrial, encargada de la
administracion, métricas y estimaciones de costos, un estudiante de Ingenieria Mecatrénica, encargado del
procesamiento y clasificacion de sefiales para la interfaz Brazo Computador, un estudiante de Ingenieria
Electrdnica, encargado del procesamiento de sefiales encefalogréaficas para interfaz Cerebro Computador, tres
estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Computacién y Tecnologias de la Informacidn, encargados del
desarrollo del Software Development Kit para el procesamiento de las sefiales, recepcion y almacenamiento

de los datos del casco y la pulsera, y la implementacion de la plataforma Figura para Emotrix.

El Megaproyecto inicié en enero de 2016 y finaliz6 en noviembre de 2016 y las cinco etapas del

proyecto fueron las siguientes:

1. Iniciacion. Se inicié concibiendo la oportunidad de desarrollar una plataforma BCI
enfocada en la identificacion y manipulacién de emociones humanas que fuera open source y mas
econdmicas que las existentes, y explorando su potencial para ser realizado como Trabajo de Graduacion,
también comprendiendo las caracteristicas generales y especificas sobre el tipo de plataforma que se debia
desarrollar y las herramientas y materiales que se necesitarian. Asi como se investigd sobre las propuestas
actuales en el mercado, su potencial en distintas areas de investigacion y se escudrifié informacion sobre los
recursos y competencias que serfan necesarios para la ejecucion de cada actividad. En base a esto, se

propusieron los roles que debian desempefiarse en el equipo para la ejecucién de la plataforma.

2. Planificacion. Se defini6 el objetivo principal de cada rol para lograr el éxito del
desarrollo de la plataforma. Se establecieron los requisitos del proyecto para que se permitiera definir los
entregables de cada miembro del equipo y se plasm6 en un Gantt. Se establecié la metodologia Crystal Clear,
la cual se adaptdé mejor a las caracteristicas y condiciones de desarrollo de Emotrix ya que permitié que las
entregas incrementales se dieran 2 por mes y el seguimiento fue en relacién a los hitos establecidos y no a

los productos.
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3. Ejecucion. Se llevaron a cabo reuniones de forma recurrente apegandose a la
metodologia Crystal Clear, para la revision de requerimientos y determinacion de los nuevos objetivos. Se
realizé la estimacion concerniente al costo del proyecto final, esta medida permitié visualizar el esfuerzo que
se llevaria el desarrollo de la plataforma, para esto se definid la estimacion que es mas adaptable a este tipo
de proyectos segun sus criterios y caracteristicas, Emotrix utilizé una estimacién Constructiva de Costos
Basico para un equipo Integrado. Se realizé la documentacidon de los entregables con sus respectivas métricas

del avance del proyecto.

4. Seguimiento y control. Se emple6 la herramienta en linea Asana (http://asana.com/)

para el seguimiento, asignacion y coordinacidn al trabajo en funcion de los objetivos alcanzados. También
se utilizé la plataforma de desarrollo colaborativo de software GitHub, la cual permitié hacer un repositorio
del codigo y ayudo a visualizar la frecuencia de desarrollo de codigo. La comunicacion se mantuvo a través
del grupo de Whatsapp del equipo de trabajo. Las reuniones fueron presenciales y via Hangouts de Google
en cada una se llevaron minutas para la determinacion de resultados de las estrategias utilizadas, fallos y

avances evaluados con las métricas.

5. Cierre. El cierre del proyecto se realizé con las pruebas finales de la implementacion y
unificacion de todos los mddulos y prototipos del Megaproyecto Emotrix. La fase de cierre inicia con la
entrega de los reportes individuales en los cuales se recopilo el desarrollo del proyecto y el reporte

consolidado del equipo. En esta fase se oficializaron los alcances finalizados del proyecto.

C. Resultados

1. Administracion de Emotrix. La organizacion y gestion del proyecto se realizo
aplicando e integrando la metodologia Crystal Clear para el desarrollo de proyectos de software. Para poder
visualizar y darles seguimiento a los hitos y al avance del proyecto se generé un Gantt general que incluye
los seis modulos en los cuales esta dividido el proyecto. Para generar el Gantt se definié como entrega final
la Plataforma desarrollada, el casco de electrodos, la pulsera, la comunicacion entre hardware y software, el
seguimiento y las estimaciones, y la plataforma Figura, a partir de esto se definieron las entregas cada 2+1

por mes en la etapa de ejecucion.

Se desarroll6 un plan para la gestion del proyecto el contenia distintas actividades necesarias para la

preparacion e integracion del mismo.

Estimacion de recursos necesarios para el desarrollo de cada actividad implicita para la realizacion del

proyecto.
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Cuadro 37. Recurso Humano para Emotrix
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Actividad realizada Cantidad de personas Recurso
requeridas Designado
Administracion, documentacion y estimacion | Un estudiante de Ingenieria Jackelin Guerra
de costos del proyecto Industrial
Realizar el casco de electrodos para la | Un estudiante de Ingenieria Pablo Sosa
recepcién de sefiales encefalograficas Electronica
Realizar la pulsera con sensores para la | Un estudiante de Ingenieria Matias Vasquez

recepcion de sefiales EMG

Mecatronica

Desarrollar el Software Development Kit que

procese las sefiales

Tres estudiantes de Ingenieria en

Ciencias de la Computacion y

Desarrollar la Interfaz Figura

Tecnologias de la informacion

Desarrollar la comunicacion entre hardware y

software

Henzer Garcia

Freddy Martinez

Cesar Luis

Cuadro 38. Consolidacion del Gantt general e enero a noviembre de 2016

DESCRIPCION enero | febrero | marzo

abril mayo julio agosto

septiembrg

octubre |noviembre]

Etapa de iniciacion
del proyecto y
exploracion de la
tecnologia

Etapa de
planificacion del
desarrollo de la
plataforma y
prototipos

Etapa de ejecucion
y analisis para la
obtencion de
Emotrix

Etapa de
seguimiento y
control a traves de
las herramientas
definidas

Etapa de cierre del
proyecto con los
productos finales en

consolidacion
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El Gantt detallado en cada etapa y con todas las tareas de los integrantes del equipo de emotrix se puede
encontrar en los anexos, asi como los Gantt definidos para cada actividad designada a cada miembro del
equipo, los cuales tomaron como linea guia el Gantt ilustrado en el Cuadro 38. Ver en anexos el seguimiento

y control al equipo desarrollado via GitHub en la parte de “Frecuencia de codigos”.

2. Estimacion de costos

Cuadro 39. Seleccion del modelo constructivo de costos

Categoria | Programador | Duracion LDC Desarrollado (Ejemplo)
Pequefio 1 1-6 mes 1k — 3k Biblioteca de funciones
Media 2-5 0.5 - 2 afios 3k -50k Compilador

Se estimd en la etapa de iniciacion la cantidad de lineas de codigo que tendria la plataforma segin
historiales de desarrollo del tipo de plataforma y la duracién que se podria tener, para poder categorizar el
proyecto y hacer estimaciones mas acertadas sobre el esfuerzo y el tiempo realmente necesario para el
desarrollo del proyecto y asi tener métricas representativas del desarrollo del proyecto para la toma de
decisiones en cada seguimiento del mismo. En este caso la columna representativa para la seleccion del
modelo es el tamafio del desarrollo debido a que este cuadro representa un trabajo que se realiza a tiempo
completo en un total de 152 horas al mes. Por lo tanto, Emotrix se categoriza como pequefio, aunque el
periodo de duracién y nimero de programadores es distinto, se adaptd asi debido a la division de tareas para
lograr la finalizacion de los objetivos planteados del mismo. Inclusive se seleccioné como un proyecto
integrado debido al acoplamiento que existi6 entre el software y hardware, ademas de ser un equipo de 3

programadores poco experimentados.

Cuadro 40. Estimaciones del modelo constructivo de costos basico

Estimacion de Emotrix Proyecto integrado Resultados
Esfuerzo estimado por mes Ep, = 3.6X(2.5KD(C)12° 10.81
Tiempo de desarrollo en meses Tp = 2.5%(10.81)932 5.35
Programadores en promedio P = 153—7445 2.01

Segun el modelo constructivo de costos basico para proyectos integrados del Cuadro 40 el tiempo de
desarrollo seria un aproximado de 5.3 meses y con dos programadores en promedio, esta estimacion implica
que el programador haya desarrollado las lineas de cddigo todos los dias habiles durante un mes de trabajo a
tiempo completo de siete horas diarias. Este tiempo se considera para un trabajo en el cual los miembros del

equipo del proyecto trabajan en paralelo.
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Cuadro 41. Tiempo de desarrollo estimado total

Horas totales para finalizar desarrollo Horas reales utilizadas

152 hora
———— =813 hora 813 ——
mes persona

hora

5.35 mes X X2 persona = 1626 horas

1) Salarios de desarrolladores en Guatemala

Figura 184. Salarios para programadores de aplicaciones sin experiencia en Guatemala

(Wagelndicator, 2016)

Segun las Figuras 184 y 185, el sueldo promedio de un programador de distintas indoles en Guatemala
es de GTQ 9,605.00.

Cuadro 42. Tipo de cambio de (Ddlares de EE.UU. a Quetzales de enero de 2016

Moneda

TCR/

Délares de EE.UU.

7.63237Q

(Guatemala, 2016)

Cuadro 43. Costo de mano de obra del desarrollo de la plataforma de Emotrix

Horas regulares de

trabajo en Guatemala

Sueldo por hora regular

en Guatemala

Costos resultantes del

desarrollo de Emotrix

8 hora

22 dia habilx m

=176 hora

09,605.00 « 1 mes
mes 176 hora
_ Q 54.57

hora

Q 54.57
ora

= (Q88,730.82

1626 horax
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Segun el Cuadro 43 la estimacion de los costos de mano de obra del desarrollo de Emotrix, cada

programador con un sueldo de Q 54.57 la hora, ascienden a Q 88, 730.82 en total.

Cuadro 44. Costo de materiales utilizados en el desarrollo de prototipos de Emotrix

Recurso o elemento Beneficiario del recurso Precio
Material PLA para estructura casco Emotrix Q 152.65
Microcontrolador casco Emotrix Q53.42
Amplificadores operacionales casco Emotrix Q73.27
Resistencias casco Emotrix Q15.26
Capacitores casco Emotrix Q7.63
Potenciémetros casco Emotrix Q30.52
Mddulo UART casco Emotrix Q61.05
Cable mini USB a USB casco Emotrix Q76.32
Electrodos casco Emotrix Q41.97
Electrodos para pruebas casco Emotiv Q 381.61
Tachuelas pulsera o Brazalete Q5.00
Elastico pulsera o Brazalete Q5.00
Velcro pulsera o Brazalete Q 10.00

Total | Q 1,425.88

Segun el Cuadro 44 El total en materiales y recursos utilizados en Emotrix asciende a Q1,425.88,
incluyendo los recursos utilizados para hacer pruebas de funcionamiento del Software Development Kit

desarrollado con el casco del Emotiv Epoc el cual le pertenece a la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 45. Consolidacion de los costos incurridos y estimados para Emotrix

Costos de mano de obra Q 88,730.82
Costos de materiales y requerimientos Q 1,425.88
Total | Q 90,156.7

En el Cuadro 10 Se reflejan los costos estimados para el desarrollo de la plataforma de Emotrix y los

costos de todos los materiales utilizados para los prototipos y pruebas del equipo.

Manejo de riesgos

a. Proyeccion del riesgo. Se identificaron distintos riesgos que podrian obstaculizar el cierre del
proyecto, se identificd su impacto en el caso ocurriesen en el transcurso de la ejecucion del desarrollo de la
plataforma. Para ello se categorizaron y ponderaron de forma equitativa los cuatro componentes que sufren
el impacto de los riesgos y son necesarios tomar en cuenta para la ejecucion de Emotrix (rendimiento, costo,

calendarizacién y alcance). Fue definida una ponderacidn equitativa debido a que tanto el coordinador, como
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el equipo no priorizd los componentes y los objetivos especificos de todos los médulos son de igual
importancia. En el caso de la probabilidad de ocurrencia se asigné una escala cualitativa entre Moderada y
Alta, debido a que las formas tedricas de evaluar estos riesgos estan orientados a otro tipo de proyectos méas

extensos, asi que el equipo llegd a este consenso por sus propias experiencias en otros proyectos.

Cuadro 46. Identificacién, probabilidad y ponderacién de los riesgos

Riesgo Probabilidad Ponderacion de impacto
No contar con todo el equipo en momentos criticos Moderada 50%
Falta de materiales o atrasos en los pedidos Moderada 75%
Redisefar Alta 50%
Subestimar el tiempo de desarrollo de la plataforma Alta 75%
No contar con pruebas para prototipos Moderada 50%

Cuadro 47. Plan de respuesta a los riesgos de desarrollo

Riesgo Respuesta

No contar con todo el | Coordinar del recurso humano del proyecto mediante una metodologia agil de
equipo en momentos | desarrollo que implique una comunicacion fluida entre el equipo y que se

criticos caracterice por un seguimiento de actividades individuales.

. Gestionar el equipo y los recursos permitiendo una metodologia que se
Falta de materiales o ] o ] L .
. caracterice por recursos limitados y permita una comunicacién automatica dentro
atrasos en los pedidos ) ) ) )
del equipo para establecer el tiempo requerido para hacer pedidos.

Redisef Coordinar los entregables del proyecto por medio de una metodologia que se
edisefiar
enfoque en el desarrollo de software y sus constantes iteraciones y cambios en

requerimientos por el cliente o directos del proyecto.

Subestimar el tiempo | Gestionar mediante una metodologia &gil que permita la organizacion por medio
de desarrollo de la | de entregables, seguimientos de hitos de tal forma que los retrasos causados no

plataforma sean mayores a los que sean permisibles para el proyecto.

No contar  con | Organizar por medio de una metodologia agil adaptada al tipo del proyecto, que
pruebas para | permita un desarrollo iterativo corto que permitan varias entregas en promedio

prototipos 241 por mes.
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4. Métricas. Se analizaron los médulos segin su avance en relacion a lo establecido por

cada Gantt con el propdsito de darle un seguimiento a la secuencia de entregas con respecto al tiempo que se

habia asignado, estd medicidn se realizé desde el punto de vista del desarrollador, el coordinador y el

administrador del proyecto en el contexto del seguimiento de hitos.

Cuadro 48. Definicion de las métricas para cada modulo

Médulo

Objetivo

Desarrollo de SDK enfocado en el procesamiento
de sefiales EEG para la clasificacion y el

reconocimiento de emociones

Desarrollo de plataforma

Disefio e implementacion de la plataforma Figura

para Emotrix

Desarrollo del GUI

Procesamiento y clasificacion de sefiales para

interfaz brazo - computadora

Procesar y clasificar las sefiales humano -

computador

Comunicacion con casco y pulsera para recepcion y
almacenamiento de datos

Comunicacion entre el software y hardware

Procesamiento de sefiales encefalograficas para

interfaz cerebro - computador

Procesar y clasificar las sefiales cerebro -

computador

Administrar los recursos en el desarrollo de la

plataforma de tecnologia Brain Computer Interface

Gestion, estimaciones y documentacion para la

entrega final de Emotrix

Figura 186. Métricas extraidas de Asana

Number of Overdue, Assigned, and Incomplete Tasks

wn

Number of Tasks
w

Emotrix

Il COMPLETE

Il INCOMPLETE
ASSIGNED

Il OVERDUE

En la Figura 186 se muestran las métricas que se extraian de Asana, el cual era alimentado por cada

miembro del equipo segln las tareas que ya les habia asignado el Administrador del proyecto o el

coordinador. El color verde representaba las tareas que ya estaban completas, el azul las incompletas, el

naranja tareas ya tenia asignadas y el rojo critico que representa que tiene actividades tardias.
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Figura 187. Métricas modificables en tiempo real extraidas del 5 de octubre

Esbozo Trabajo Individual

oo Il Marco
Tedrico

5 I vetadologia
I Introducclan
I Resultados

50 I Discusion
B cConclusiones

25

0

Matias Sasa Henzer Freddy Jackie

La Figura 187 muestra el estado del esbozo del trabajo individual y los porcentajes que faltaban por completar

de cada parte del reporte individual del proyecto.

Figura 188. Desarrollo de métricas de los prototipos

PROTOTIPOS

100 B Avance

Avance
o
=1

Casco Pulsera Plataforma Grafica

La Figura 188 refleja el estado de los prototipos que tendran interaccién con el usuario, como ejemplo del

seguimiento de estas actividades.

Figura 189. Métricas de los avances del proyecto por objetivos

Predictivas

- [l Avances
Aplicacion Demo

Casco

Pulsera

SDK
Documentacion
Historial MP

Costeo

0 25 50 75 100

Avances
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La Figura 189 Muestra una de las graficas que se le mostraba al coordinador del proyector para visualizar
maés facil los avances de cada médulo y fase del proyecto. EI 100% represent6 la meta final que se establecid

al inicio en el Gantt.

Figura 190. Detalle de los avances hasta el 20 de octubre

Métrica del avance por entrega final General

100

40

09-jul. 28-jul. 18-ago. 07-sep. 27-sep. 17-oct.

—e—5DK —e—GUI Comunicacion Casco —e—Pukera —e— Administracion

Segun la Figura 190 hasta el 20 de octubre no se habia dado por finalizada la plataforma debido a que
aln no se habia integrado todos los médulos, como un solo objetivo, el cual buscaba ver el funcionamiento
completo de Emotrix, hasta esa fecha se finalizaron los objetivos generales por médulo por lo tanto se

considera como el cierre general del proyecto, el cierre completo de Emotrix se dio con las pruebas finales.
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D. Conclusiones

1.

El presente trabajo de graduacién demostr6 que la metodologia implementada fue la méas adecuada
para la administracion de los recursos en el desarrollo de Emotrix ya que, los registros sistematicos
como las estimaciones de costos permitieron el seguimiento del desarrollo y facilitaron la toma de
decisiones en la implementacion de la plataforma.

Se pudo crear e implementar una estructura estandar para la gestion de proyecto para el desarrollo
de Emotrix, haciendo uso de la metodologia agil Crystal Clear, que facilito la gestién de proyectos
de desarrollo de software para llegar a la etapa de cierra o finalizacion tuvo el seguimiento via
Asana.

Se registraron y documentaron las métricas de las actividades desarrolladas y facilitaron la toma de
decisiones en la etapa de ejecucion del proyecto.

Se determino el método para la estimacion de costos con el modelo constructivo de costos y se

adapté el modelo que tenia los criterios y parametros de Emotrix.

E. Recomendaciones

1.

Se recomienda que en las siguientes fases se realice una estimacion previa de esfuerzo y tiempo
para poder determinar si los recursos disponibles seran los necesarios para la finalizacion de las
mismas.

Continuar con otra fase del Megaproyecto en la Universidad del Valle de Guatemala partiendo de
los resultados finales que se obtuvieron del Trabajo de Graduacion “Emotrix: plataforma para el
desarrollo de tecnologia BCI enfocada en la identificacion y manipulacion de emociones humanas.”
Se podréa implementar la identificacion de méas emociones y también la creacion de estimulos para
obtener las respuestas de las mismas.

Se recomienda utilizar las estimaciones de costos de este Megaproyecto y adaptarlo a las
necesidades que pueda surgir en sus siguientes fases y a partir de esto se recomienda iniciar con el
plan de mercadeo.

Se recomienda una inclusidn de estudiantes del Departamento de Psicologia desde el inicio del
Megaproyecto o de Asesoria de parte del departamento mencionado, debido a que ellos tienen el
conocimiento preciso o el know how para entender el funcionamiento y estimulos que resulta en una

emocion.
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X. CONCLUSIONES GENERALES

A.El mejor porcentaje de clasificacién, cuando se comparé: tristeza y
felicidad fue del 74%. Lo cual se logré implementando la densidad
espectral de potencia (PSD), una ventana con traslape de 256 muestras (dos
segundos) y un filtro que permitiese solo la utilizacion de aquellas

muestras con una calidad en la lectura mayor al 70%.

B. Dada la informacion, se logr6 demostrar patrones en las sefiales generadas
por los musculos del antebrazo y clasificarlas en las distintas posiciones

por medio de transformaciones al dominio de frecuencia.

C. Se permitié a través de los dispositivos de entrada y el APl de Emotrix,
verificar la conexion con los dispositivos, verificar la calidad de la sefial,
leer los datos que estos transmiten hacia el puerto USB y almacenar la
informacion en una base de datos MongoDB. Las funciones de
conectividad que provee, permite la comunicacién con cualquier

dispositivo que siga el protocolo de Emotrix.

D. La metodologia implementada para la administracion del desarrollo de la
plataforma Emotrix se adecu0 a las necesidades que implico la gestion del
proyecto, las estimaciones realizadas permitieron el seguimiento del
proyecto y la estructura estdndar del seguimiento permitié su

documentacion y métricas del proyecto.
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Xl. RECOMENDACIONES GENERALES

A. Se recomienda utilizar estimulos estandarizados y validados por una mayor
cantidad de personas, como por ejemplo el IAPS (International affective
picture system) y el IADS (International digitized sounds) ampliamente
utilizados en este tipo de investigaciones. Asi como un entorno mucho mas
controlado durante la toma de datos, para el entrenamiento del algoritmo

de clasificacion.

B. Realizar pruebas con mas de un individuo para asegurarse que el
dispositivo funcione de forma general y no solo con una persona en

especifico.

C. Para mejorar la velocidad de comunicacion entre los dispositivos de
entrada y el API de Emotrix, se recomienda transmitir unicamente los
valores de lectura separados por comas y con algun caracter especial de
finalizacion que indique el fin de una muestra. El proceso actual que realiza
el casco convirtiendo los valores de lectura en caracteres ASCII agrega
complejidad al algoritmo de lectura ya que necesita decodificar dichos

caracteres para luego obtener el valor real de la lectura.
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Xl ANEXOS

A. Modulo: Comunicacién con casco y pulsera para recepcion y

almacenamiento de datos

Figura 191. Cddigo de Arduino utilizado para pruebas de comunicacién por bluetooth

#include «<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (10, 11); // R¥, TX

woid setup() {
// Cpen serial communications and wait for port to open:
Serial.begin (57600} ;
while (!Serial) {
; /f wait for serial port to connect. Heeded for natiwve USE port only

Serial.println("Goocdnight moon'!™);

// set the data rate for the SoftwareSerial port

mySerial.begin(4800) ;

void loop() { // run over and over
if (mySerial.availakle()) {
mySerial.write ("Hola munde!'");

Figura 192. Codigo utilizado para buscar dispositivos de bluetooth con PyBluez

file: ingquiry

auth: Albert Huang <alkert@czail.mit.edu>

desc: performs a =simple device inquiry followed by a remote name regquest of
each discovered device

£Id: inguiry.py 401 2006-05-05 19:07:48Z albert %

t bluetooth

print ("performing inguiry...")
nearby_dewvices = bluetooth.discover_devices|
duration=8, lookup names=True, flush cache=True, lookup class=False)

print ("found *d devices" % len(nearby devices))

for addr, name in nearby devices:

print (" %s - %3" % (addr, name))

except UnicodeEncodeError:
print ("™ %= - %=" % (addr, name.encode('utf-g8', 'replace'}))
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Figura 193. Programa utilizado para pruebas de comunicacion por bluetooth con PyBluez

# Descripcidn: Programa gqgue usa PyBluez para intentar establecer
# comuni 19:27:02.
# Ruto Albert Huang

# Cbtenido de: https://people.c=2ail.mit.edu/albert/bluez-intro/x

bluetooth
svs
bd addr = "20:15:0

[N
[¥s]
ra
%)

port = 1
sock=bluetooth.BlusetoothSocket ( blusetooth.RFCOMM )
sock.connect ( (bd_addr, port))

sock.settimeout (1.0)
sock.send("x")

print 'Sent data'
data = sock.recv(l)
print 'received [%s]'%data

=zock.close ()

B. Maodulo: Disefio y desarrollo de la plataforma Figura para EMOTRIX

Anexo 1: Comentarios obtenidos en las entrevistas sobre el prototipo en papel

Ocupacion

Comentarios obtenidos

Psicologa /
Catedrética

Sus observaciones estuvieron dirigidas principalmente al color del API como tal. Segln su
opinion, la aplicacion deberia de llevar colores neutros. La razén por la cual recomend6 estos
colores es para disminuir la cantidad de posibles estimulos al usuario al usar la aplicacion y que
no influya en su estado emocional al momento de realizar la medicion.

Estudiante Ing.
Industrial

Es dificil comprender qué es lo primero que se debe de hacer pues no hay ningun botén de ayuda
o0 algun tutorial que explique el funcionamiento de la misma. Si esta dirigida para todo publico,
deberia de haber algun tipo de explicacion del proyecto y sus integrantes. Sin embargo, no hay
nada de informacion sobre la app y sobre el proyecto.

Estudiante Ing.
Industrial

También comentd respecto al color. Sugiri6 que para que al usuario le quedara claro su emocion,
un buen aspecto de la aplicacion podria ser que fuera cambiando de color con respecto a la
emocion que fuera sintiendo. Es decir, si después de realizar la medicion el usuario se sentia
feliz, la aplicacion podria ponerse con colores fuertes y brillantes que indiquen felicidad y
colores oscuros y opacos con la tristeza.

Estudiante Ing.
CCyTI

Tuvo dudas acerca del formato de la data que se va a dar como output (a partir del Generate Raw
Data): la gente que esté interesada en el proyecto y en seguir investigando mas el tema deberia
de poder contar con esta informacién de manera clara y precisa

Estudiante Ing. en

Coment6 sobre la mala comunicacion de la app con el usuario. En otras palabras, la app no tiene

Informética forma de decirle al usuario que esta realizando una medicién (ni por cuanto tiempo) por lo que
el usuario no sabe si estd haciendo las cosas bien. Por otro lado, comentd que las gréficas no
tienen ningun tipo de escala ni nombres de eje, por lo que no se sabe exactamente qué es lo que
se esta midiendo.

Psicéloga / Las observaciones respecto de la falta de instrucciones fue lo principal, el usuario nuevo, o que

Catedratica no esté familiarizado con el software y el concepto no tiene la mas minima idea de que hacer al

USAC empezar a utilizar la aplicacion.
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Ocupacion

Comentarios obtenidos

Ing. Ciencias de
la Computacién

Se observé que existe un botén de play y stop, pero que a la hora del analisis de la medicion tal
vez sea necesario una pausa, o inclusive botones para adelantar o atrasar la medicion, sugiri6 el
uso de un “reproductor” para ayudar al analisis de la medicion.

Mercadologa

Preguntd si se iba a tener un logo, ya que el nombre en letras puede ser muy burdo, sugirié el
uso de un logo para no ocupar demasiado espacio en la pantalla, ademas de crear una identidad
para Emotrix, ya que sera Open Source y utilizado por personas que desconocen su origen.

Estudiante Ing.
Industrial

Preguntd cual era la manera correcta de usar el casco para la medicion, y si el programa tenia
alguna manera de mostrar si el contacto del casco y el usuario era el correcto antes y durante la
medicion.

Estudiante

Le gusté mucho el concepto, pregunto si habia un manual de usuario o algo por el estilo y si al
extraer la informacién habia algin tipo de descripcién que ayudara al usuario a saber qué hacer
con ella, que significaba cada cosa y asi.

Pedagdga

Refiere en cuanto al orden de los botones para dar inicio debe de ir primero Play, colocar el
boton de informacion en la esquina superior derecha. Ademas de color verde al botén play y rojo
al stop.

Psicologo

Sugirié el uso de boton de informacién con un signo de interrogacion, en la esquina superior
derecha. El énfasis es en el uso del idioma espafiol para hacerlo mas facil para la poblacién
guatemalteca.

Colocar la mano/cara del lado izquierdo y la lectura en lado derecho.

Psicologa

Indic6 que asocia mas la tristeza al color azul y el color amarillo a la alegria. Ademas de sugerir
colores neutros para la aplicacion con el fin de evitar la influencia de otro tipo de estimulo cuando
se evalla uno directo.

Psico pedagoga

Sugiere que se coloquen debajo de cada botén una instruccion en espafiol para hacerlo mas
amigable al usuario.

Ademas del cambio de mano/cara en lado izquierdo y en derecha la lectura, pues asi lo hacen
casi todas las aplicaciones (YouTube).

Maestra

Indica que los botones lleven un orden especifico que sea similar al encontrado en aparatos,
primero play, stop y pausa y en el lado superior. Sugiere cambio de cara/mano y lectura al revés.
Indico acerca de los colores que se usen colores que no sean chillones para no hacerla agresiva.

Psicologa

Indica que, si le parece bien la posicion de las imagenes y botones, solo le parece que la idea de
el boton de informacidn sea parecido al de Office, que es un “?” para generalizar y hacer mas
amigable a lo ya utilizado. Al igual que mover al lado izquierdo el modo de ver la emociones
pues es mas parecido a YouTube.

Psicologa

Refiere que las pestafias lo hacen un poco aburrido y motiva a que se prueben otro tipo de
metodologia para que Ilame la atencion, especificamente para gente de la generacién Millenials,
donde lo nuevo y tecnoldgico automaticamente atrae. La cara de felicidad le parecié demasiado
exagerada, sino hacer un rostro méas de caricatura.

Secretaria

Su forma le parece familiar, aunque preferiria una aplicacion bastante neutra en cuanto a colores,
pues le parece que si se van a medir emociones sea de forma que no influya otro estimulo. El
boton indica que tengan un orden més parecido al utilizado primero play, pausa y luego stop.
Las instrucciones hacerlas con la palabra debajo en espafiol.

Administrador de
empresas

Su impresion es que la aplicacion es algo muy facil de usar, afiade que le parece que en un futuro
préximo si es para poblacion de nuestro pais afiadir algin idioma maya, pero que el espafiol e
inglés se le hace que es un inicio bueno. Afiadiria otra pestafia de instrucciones, mend, objetivos
y finalidad de la aplicacién, pues le gusta leer todo tipo de antecedentes para este proyecto tan
interesante.
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Ocupacion

Comentarios obtenidos

Administradora
de empresas

Incluir mend principal, pues le parece que necesita antes de iniciar algo un poco de guia para no
arruinarlo en el primer intento, pues al conocerlo podria participar en la prueba piloto de la
aplicacioén. La lectura de emociones en situaciones de estrés o enojo le parece que debemos

afiadir pues es cuando menos el ser humano puede predecir su estado e intentar calmarse.

Anexo 2: Consentimiento informado utilizado en las entrevistas de Usabilidad

Consentimiento Informado

En primer lugar, =e le agradace su participacion en esta entrevista perteneciente al Magaprovacto
“EMOTRIX: Platgforma para el desarrollo de teenologia BCT enfocada en la identificacion v
maripulacion de emocionss humarnas” desarrollado per estudiantes de la Universidad del Valle de
Guatemala pertenscientez al altimo afic de laz camreras de Ingemieria en Cienciazs de Iz
Computacion v Tecnologias de la Informacion; Inpemieria Mecatrémica, Ingemieria Elactromea,
Ingemeria Indusinial: v estudiantes de fercer afio de Licenciatura en Pricologia. Dicho provecto es
azesorado per el Ingemare Sergio Izquisrdo v 2l Director del Megaprovecto Tomas Galvez.

El objetrvo general del provecto 2= disefiar e implemantar hemmamientas tecnoldgicas “open-
source” gque permitan detectar emociones humanas basicas, v adaptar su funcionamiento a ellas.
Diebido a que el provecte lo podra utlizar cualguier persona, se debe de crear una interfaz mbmtva
v fac1l de usar para las muzsmas. Dado lo antenior, su participacion en esta prusba determinzra la
mejor forma de disefiar |z interfaz grafica de EMOTEIR. Se mantendra completa confidencialidad
en todos los resultados obtenidos durante este eztudic, ¥ su anomimato esta azegurade. Loz datos
gue se pretenden recandar seran utilizados expresa v Unicamente para fines de esta mvestigacion,
por lo tanto, no se extraerdn conclusiones ds forma individual. Fmalmente hacemoz de zu
conocimiento gue ustad estd en su derecho de retirarse de la realizacion de la entrevista en
cuzlquisr momento.

Yo

Fecha de nacimisnto:

Firma:

Fecha de hoy:

El dia de hoy:
1. Acepto participar en el proyecto “Emotrix™ para finez educativoz en la Universidad del Valle.
1. Comprendo la naturaleza ¥ propozito del procedimisnto.
3. He tomado la oportunidad de aclarar todas miz dodas,
4. Comprendo gue la informacion que proporcione serd anonima.
3. Estoy conzciente de loz pozibles riezgos ¥ beneficios que este proyecto reprezenta para mi.
&. Entiendo gue puedo retirarme en cualguier momento.
7. Estoy zatizfecho(a) con la informacion gue ze proporcions en este conzentimiento informado,
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Anexo 3: Formato utilizado para la encuesta pre entrevista de Usabilidad

Recopilacion de Datos Generales

Fecha: Pragha Mo Usiario Ma:

Informacion gensral

Ed=d; Semor M OF
Educacion
1} Par faver indique el zrado academico que poses
a  Secumdariz
h. Diversificada
. Universitario
d. Licemciztura
e Mezeztma v demas

I} 5icarsa algin ourso universitario o mayar, favor de indicar el nombrs v el afio que cursa:

Experisncia en siztemar similarss

1} ;Alzana vez ha oido acerca da tecnologia BCIT

I} ;Alzana vez ha aido acerca dal dispositive EMOTIV EPOCT

3} ;5abia que su cerehro produce 4 tipos de sofiales alectricas llamadas “Senales
Encafalograficas"T

4} ;Sabia que existen § emociones fimdamentzles?

5} 5i surespuesta anterior es i, indique cuiles comoca:
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Anexo 4: Formato utilizado para la encuesta post entrevista de Usabilidad

Cuestionario post-entrevista

1. ;La crgamizacion ds la mterfaz le parece correcta?

2. ;La eztructura de la informacion es consistents con el resto de lz mmterfaz?

Lad

. i Tuvo problemas com 2] flyjo de 1a interfaz?

4. ;Lo= colores de la mmterfaz la paracen loz adecuados?

in

. Podria mmdicar alzun problema o inconvenieants que le sucadio utilizando la mierfas
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C. Modulo Administrar los recursos en el desarrollo de la plataforma de
tecnologia Brain Computer Interface, registrar sistematicamente con
métricas el avance del proyecto y proporcionar la informacion
mediante un analisis de costos para fundamentar la toma de decisiones
en las siguientes fases de Emotrix

1. Seguimiento y control de las actividades. Los Gantt general y desglosados para las etapas

de planificacion, ejecucion y control fueron los siguientes:

Figura 194. Gantt Megaproyecto para la fase de planificacion

@ v | Enero 2016 Febrero 2016 Mazo2016
| | 9|16|23| 1| 8| 15| 22|
1 & Definicién del problema la deteccién de emociones 3 Todds
....... 2 mm"ﬁExploracién de beneficios del andlisis de emociones Bl Todos

|4 Establecer objetivos generales B Todos

4 (4| Determinar los requerimientos [— Jackeliz? Guerra

5 : ngnvest\gacién sobre la percepcidn de los estados animicos M Henzer Garcia
6 & nvestigacién de ondas cerebrales y otras reacciones perceptibles M WMatias Vasquez
7 & Investigacién sobre metodologias de desarrollo M Jackelin Guerra
8 " Buscar asesoria con psicdlogos y neurclogos M Freddy Martinez

& Exploracién de equipos existentes y entender su funcionamiento B Pablo Sosa

10 EEstab\ecer posibles patrones para aprendizaje y reconocimiento B Henzer Garcia
11 [Bldentificar los sensores neurologicos I Pabio Sisa

12 "Bldentificar sensores de sefiales mioelechricas y EKG N Matias Vasquez
13 & Investigacién métodos de transmisién de la informacién N cesarLais

14 [Binvestigacién inicial para desarrollar un Software Development Kit [ Freddy Martinez

14| Presentacidn y reunidn con Psicologia | Todos

il Investigar las emociones principales y sus formas de percepcidn B Fsicologia

17 (4l Informe inicial del estado del arte Bl Todos
Figura 195. Gantt del mddulo del desarrollo del software Development Kit
SpRI EFHB ; | Junio 201§ EJuIig 2016 | Agosto 2016 i.Septiemb.re 2q16 0c1ybre 2016 ' Moviembre 2016
| 813/ 20]27] 3| 10|17 24| 1| 8 15| 22| 29| 5|12/ 19/ 26| 2| 9| 16] 23| 30 7| 14] 21| 28| 4] 11] 18]
Redefinir y documentar abstraccién de API Henzer Garcia |
Determinar un protocole de comunicacion o [ Henzer Garcia
Prueba inicial veluntarios con EMOTIV B Psicologia
Definir funciones del API N Henzer Garcia
Definir conjunto de datos de entrenamiento [ Henzer Garcia
Desarrollo del codigo de machine learning Bl Henzer Garcia
Documentacion del AP B Henzer Barcia
Pruebas del AP Bl Henzer Garcia |
Pruebas del API con emotiv [ Henver Garcia
Pruebas del APl con emotrix | R
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Figura 196. Gantt del médulo del casco de electrodos

Tri 2, 2016 ' Tri 3, 2016 [ Tri 4 2016
Mombre - : ! i i d - -
F) Abr | May| Jun| Jul | |
1 [‘BPosicicnamiente de sensores dptima recepcién de neurologicas Il Pabio Sosa
| Definir método para el filrado de las ondas cerebrales [l Pablo Sosa
EDeterminar un pic DMA para las entradas andlogicas Bl Pabld Sosa
...... f
4 "EPresentacién a direciores de las carreras involucradas I Todos
il EEntrega de protocolo al coordinador del proyecto l Todos
6 [BEntrega de protocolos y cartas con asesores individuales B Todos
7 "ZEstructura del casco virtual @l Pablo Sosa
8 "EDefinicién del filtra para el casco Ml Pablo Scsa
g EDiseﬁo de placas etapas de amplificacién virtual ll Pablo Sosa
1[1“_.;!’DS PIC entradas analogicas de los electrodos ‘ Pablo Sosa
11EEstrudura final del casce | Fablo Sosa

Figura 197. Gantt del médulo de la pulsera de sefiales electromiograficas

Tri 1, 2016

| Tri2

2016

Tri 3, 2016 |

Tri 4, 2016

Mombre

2|"EExploracién de beneficios del andlisis de emocionas I Todos

B Todos
..xl.EEInvestigacién de ondas cerebrales y ofras reacciones perceptible B mati
5 "Eldentificar sensores de sefiales mioelectricas y EKG v
6|2Presentacidn y reunidn con Psicologia I
.;Emlnforme inicial del estado del arie
8

“SPosicionamiento de sensores para dptima recepcién de EMG
EPosicionamiento de sensores para Gptima recepcidn de EKG

[E'E'F'rototipo de la pulsera

"EPresentacidn a directores de las carreras involucradas

-

EEntrega de protocelo al coordinader del proyecto

18 gDeterminar la posicidn angular de la mano con un sensor
16 Programacién del sensor de posicién angular

1?§EEstrudura final del brazalete

odos
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Figura 198. Gantt del médulo de la comunicacion

q Mombre

Julio 2016 | Agosto 2016 | septiembre 2016 | Octubre 2016 | Noviembre 2015 | €

jF‘ruebas python para comunicacién

EDeﬁmcién del protocole de comunicacién para pulsera

“BDefinicién del protocolo de comunicacién para casco

EAF'I: Decidir el nivel de abstraccidn

“Binvestigar interaccién USB

gF‘resentacién a directores de las carreras involucradas
Disefiar funciones aimplementar para la AP
Implementar Checksum en el proceso de comunicacion
Pruebas de lectura computadora - casco
Pruebas de lectura computadora - pulsera
Almacenamiento de informacién en base de datos
Implementar filtro para la calidad de la sefial

Implementar estructura de almacenimienio

o el P = o O

w

4§Integracidn con el modulo de deteccion de emociones

13| 20| 27| 3| 10| 17| 24| 31| 7 | 14| 21| 28] 5| 12| 19| 26| 2| 9| 18] 23| 3

Cuadro 2. Gantt moédulo de interfaz figura para el usuario

# Mombre

| Jutio 2018 | Agosto 2018 | septiembre 2016 | Octubre 2016 | Noviembre 2016 |

Definir el perfil de usuario final del proyecto

Iniciar la fase de disefio

Entrevistas a terceros para muestras del prototipo
Realizar informe sobre las enntrevistas
Implementar y finalizar 1a interfaz grafica
Desarrollo de la interfaz arafica

Informe final del desarrollo

©lo|~|o|ols|w m|s

Implementacién con médulo de deteccidn de emociones

Definir plataforma v librerias para el desarrollo de la interfaz

13| 20| 27| 3| 10| 17| 24| 31| 7 | 14| 21| 28| 5| 12| 19| 26| 2| 9| 16| 23]

Figura 199. Gantt mddulo de gestion del proyecto

(] Mombre

| Jutio 2016 | Agosto 2016 | septiembre 2016 | Octubre 201
13| 20| 27| 3| 10| 17| 24| 31| 7| 14| 21| 28| 5] 12|

-

gdﬂEstablecertipos de riesgos involucrados

ggDeterminar el enfoque de las metricas

Definicién del modo del COCOMO basico

LT= == T e = 0 R B S O U\

Bk o bE oF BE

Analisis e interpretacion de datos

3 Establecer e instruir sobre gestion de entregables (Herramienta

s!l‘_";EIaboracién de un plan de manejo de riesgos
Determinacidn de las estimaciones a realizar

Estimacion del costeo del desarrollo de software

Jackelin Guerra
Jackelin Guerra;
B Jackelin Guerra

Jackefin Guerra

ackelin Guerra

Determinacién de la documentacidn necesaria _
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2. Seguimiento via Asana

Figura 200. Gestion y seguimiento de las actividades en la plataforma de Asana

Emotrix

W Jackelin Guerra: Administracion
W Jackelin Guerra:

W Jackelin Guerra: Besearch-y-ssiablecer harramianias

Cimentar nuestras herramientas y estructutras.
& Jackelin Guerra: induceidnsobre-ASANA
" Tomas: Enviarfermatos-deprotecole-de P
o Jackelin Guerra: Gensentimiente-nformads

& Jackelin Guermra: B
Avances en al disefio de las pruabas

" Francisco C.:
& Mariana L.:
W Jackelin Guerra: Bisefio-detasprocbas

" Susset Femnandez: Biseficdeprocba-imcial usode EMOHY

" Jackelin Guemrma: Cerscrimierietrformads
Task completa: cuando $& adjunta al archivo pdf

" Mariana L.: Berrader

" Matias: Puleara
«" Henzer Ottoniel Garcia Cruz: irvestigacior{estandaresyformato-de-definisiont
" Pablo Sosa: Mapeode pesicitnde serssres EMG
' Matias: Biscfic-iriciat- depulsers
" Checha: Entradasysalidas
& Matias: implementacidadefiltro-tipe-Neteh
~ Matias: Entregabledetinisisrinisie RSt
» Henzer Ottoniel Garcia Cruz: Pruebas-inicialesdeprotocsls
" Pablo Sosa: Gasse

«" Henzer Ottoniel Garcia Cruz: {rvestigacior{estandaresyformatosdedefinicsry

" Pablo Sosa: Researchelectrodesa conseay eSS EIBRETHE T
Identificar los elecirodos a ufilizar para el emolrixC, el posicionamianto de los mismo.

« Pablo Sosa: HHertiieacirdeclectredosaaonsogair
" Francisco C.: denrlifiear pesicienarmicnio-de-eleciredes
Pablo Sosa: Varables a leer: decidir cudles seran las frecuencias que nos interesan
« Francisco C.: frwestigeropsionesadicienstesaiser
»" Pablo Sosa:

" Checha: Entradasysalidas

hitpe Fann. asana com/0E1 7084 1092 180811s1
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due May 4
due May 27

due April 23
due March 14

due June 18

due April 30
due April 30
due July 30
due August 6
due March 10

due March 10

due May 14

due June 11

due June 25

due August 13
due August 20
due August 27
due September 24

due June 15

due March 17

due March 5
due March 12
due March 17
due March 17

due August 20
due September 17
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Figura 201. Gestion y seguimiento de las actividades en la plataforma de Asana

¥ Pablo Sosa: FFGtaGaJG—de—mmumGaﬂén-Ga&Ga-mmpu
W Pablo Sosa:

" Henzer Ottoniel Garcia Cruz: Rrusbas-inicialesde-protocols
W Pablo Sosa:

«" Henzer Ottoniel Garcia Cruz: SDK
" Henzer Ottoniel Garcia Cruz:
+ Pablo Sosa: Redefiniciende protocols
" Freddy:
¥ Pablo Sosa: ldentificacion-delos-alectrodos—a uliizar

W Checha: Comunicaciony-GUt

¥ Henzer Ottoniel Garcia Cruz: Propues 5
Protocolos de comunicacion hacialdesde :Dmpuladora a :IlSpclslhms de hardware

" Matias:

» Checha:
o Freddy: Beseargainstalaciénde EEG
" gar12538@uvg.edu.gt: Dascarga-e-instalacidnde EEC
Vv gar12538@uvg.edu.gt: Prusba de EEC (MATLARY
W Tomas: Prusbas-adisionales—hacare-funcionar

' Checha: Frocbade EEC{MATLAR}

hitps- N anp. a5 ana. com/IVS1 7004 1092 18081is1
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due April 1
due August 27

due September 30
due July 16

due May 21
due June 25
due July 23
due July 30

due June 25

due August 20

due July 16

due March 18
due March 5

due March 5
due Septemnber 24

due August 6



Figura 202. Lineas de codigo desarrolladas y eliminadas extraido de GitHub

£ henzer / EMOTRIX @Waichv 5 #Star 0 ¥Fork 0

<» Code (1) Issues 0 17 Pull requests 0 @ Projects 0 Wiki 4~ Pulse lili Graphs

Contributors Traffic Commits Code frequency Punch card Network Members

Additions and Deletions per week

5, 08/28 03/04 0911 o318 08/25 10/02 b1

oa/z1 08/28
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3. Plantillas para minutas

PLANTILLA PARA LAS MINUTAS

Fecha:

Miembros del equipo presentes:

Miembros equipo

de apoyo presentes:

Obijetivos logrados desde la Gltima reunién:

Obijetivos de la reunion:

OBJETIVOS POR:

Hardware casco - computadora

Hardware pulsera - computadora

General

del software

Administracion
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