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Prefacio

Guatemala es un pafs que se encuentra en una constante lucha contra una gran cantidad
de problematicas sociales tales como la corrupcion, la desnutriciéon y la falta de educacion.
Dia a dia los guatemaltecos tienen que enfrentarse a distintas situaciones relacionadas a
estas problematicas que hacen que la realidad actual de nuestro pais sea complicada. Sin
embargo, dejando momentédneamente todo el escenario negativo en el que estamos sumergi-
dos, tampoco hay que olvidar que también somos un pais que tiene un gran potencial en el
area cientifica, social y deportiva. Es por eso que todos aquellos que tuvimos el privilegio de
estudiar o de contar con méas oportunidades y recursos que el resto, debemos hacer todo lo
posible para retribuirle de alguna forma a la sociedad que nos vio crecer.

Los atletas guatemaltecos constantemente han demostrado que tienen todo el talento
vy potencial para competir al maximo nivel internacional. Brindarles més herramientas y
equipos para su preparacion puede ser un diferenciador importante que les permita lograr
aun mejores resultados. Aunque este trabajo sea el desarrollo de una primera fase que todavia
no es aplicable para hacer experimentacién, con més anos de trabajo se puede llegar a
desarrollar un sistema practico que les permita a los atletas dormir mejor y aliviar las altas
presiones que tienen que manejar dia a dia. Ademas, un dispositivo que permita hacer mas
eficiente el suefio de las personas tiene el potencial de ser un aporte cientifico que ponga en
alto el nombre de Guatemala.

Para el desarrollo de este trabajo se le da especial agradecimiento a la Universidad del
Valle de Guatemala por brindarme a lo largo de 5 afios de carrera todas las capacidades,
herramientas y destrezas para ser un miembro productivo y con valores en la sociedad.
Ademas, también se le agradece al Ing. Luis Pedro Montenegro por el constante acompana-
miento, disponibilidad y aportes que tuvo durante el transcurso del ano para la elaboracién
de este proyecto. También se le agradece al Dr. Luis Alejandro Lopez por sus compartir sus
conocimientos y por el gran interés y disponibilidad que tuvo en apoyar esta investigacion.
Y finalmente, un especial agradecimiento a mi asesor personal, el Dr. Luis Alberto Rivera,
por su increible dedicacién, compromiso y motivaciéon que proporcioné durante todo el ano
y que fue fundamental para presentar estos valiosos resultados para la Universidad del Valle
v la comunidad guatemalteca.
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Resumen

Este proyecto consistié en el desarrollo de una primera fase, dividida en cinco etapas,
de un sistema de clasificaciéon automéatica de las etapas del suefio. Este sistema una vez
finalizado seria capaz de generar pulsos binaurales para combatir trastornos del sueno en
los atletas. En la primera etapa se realizdé una conexion efectiva entre un Electro-Cap y una
Cyton Board de OpenBCI para hacer lecturas de las ondas cerebrales. Posteriormente, en
la segunda etapa se desarrollé un algoritmo en Python capaz de generar pulsos binaurales
de cualquier frecuencia y duracién, en donde los audios finales fueron examinados en el
analizador de espectros de la herramienta Audacity y Sonic Visualizer. La tercera etapa
consistio en la adquisicion de los datos crudos en tiempo real de la Cyton Board, lo cual se
logré mediante un algoritmo en Python que también permitia almacenar los datos leidos en
un archivo CSV.

En la cuarta etapa se realiz6 el procesamiento de los datos mediante el diseno e imple-
mentacion de filtros digitales en tiempo real. Para validar esta etapa las senales filtradas se
compararon con las seniales de la interfaz de OpenBCI y se pudieron obtener exactamente
los mismos resultados. Finalmente, en la tltima etapa se utilizé la base de datos Sleep-EDF
Database para adquirir polisomnografias de miltiples personas junto a sus hipnogramas
respectivos. Se extrajeron las caracteristicas Mean Absolute Value (MAV) y Zero Crossing
(ZC) de cuatro distintas senales presentes en las polisomnografias para entrenar una red
neuronal (RN) y una méquina de vectores de soporte (SVM). Las mejores clasificaciones
fueron obtenidas a partir de las RN, en donde se llegaron a obtener rendimientos superiores
al 90 % al clasificar las etapas del suefio segun las guias de la Academia Estadounidense de
Medicina del Suenio (AASM).
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Abstract

This is an abstract of the development of the first stage of a project that aims to be
an Automatic Sleep Stage Classification (ASSC) system that is capable of playing binaural
beats to help atheltes deal with sleep disorders. In the first stage of the project the connection
between an OpenBCI Cyton Board and an Electro-Cap was achieved in order to read and
observe brainwaves in real time. In the second stage, an algorithm was developed in Python
capable of generating binaural beats of any desired frequency and duration. The results
of this stage were validated using Audacity and Sonic Visualizer spectrum analyzer. The
next stage consisted in reading the Cyton Board raw data in real time, which was also
accomplished with a Python code that simultaneously saves a registry of all the data that
is read in a CSV file.

The fourth stage consisted of a Digital Signal Processing (DSP) where filters were desig-
ned and applied to the raw data in real time. The results of the DSP were compared with
the OpenBCI user interface signals and the results were identical. Finally, for the final stage,
the Sleep-EDFx Database was used in order to acquire biosignals from sleep studies along
with their hypnograms. The time domain features, Mean Absolute Value (MAV) and Zero
Crossing (ZC), were extracted from four different signals available in the database recor-
dings in order to train two types of classifiers, a neural network (NN) and a Support Vector
Machine (SVM). The best performances were obtained by neural networks with accuracies

over 90 % when classifiyng the sleep stages according to the American Academy of Sleep
Medicine (AASM).
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CAPITULO 1

Introduccién

A pesar de los grandes avances en la ciencia en las dltimas décadas, muchos aspectos
del suefio de una persona siguen siendo un enigma para la comunidad cientifica. Aunque
falten afios de investigaciones para comprender en su totalidad esta necesidad biologica,
con los estudios actuales es evidente que se trata de una actividad indispensable para la
recuperacién fisica y psicologica del organismo. Atun cuando se reconoce la importancia y
beneficios de dicha actividad, las exigencias, presiones y agotamiento en los deportistas de
alto rendimiento, han provocado que con los anos se hayan vuelto més susceptibles a tener
trastornos de suefio. Dado que un atleta profesional debe de optimizar al méximo sus horas
de suenio para tener el mejor rendimiento y recuperacion posible, con este trabajo se busca
crear el diseno de un sistema capaz de monitorear la actividad cerebral de un atleta mientras
duerme y tratar de controlar dicho sueno mediante audios especiales conocidos como pulsos
binaurales.

Este documento tiene el objetivo de presentar resultados que sirvan como base y fun-
damento para la continuacion y desarrollo de nuevas fases de este proyecto. También se
espera que este documento pueda contribuir a la comunidad cientifica en temas como el
comportamiento de las ondas cerebrales y su asociaciéon a las etapas del ciclo del sueno y
principalmente en la incidencia que pueden tener los pulsos binaurales en la actividad cere-
bral de una persona. Cabe mencionar que este trabajo de investigacion se hizo por medio de
los conocimientos adquiridos durante cinco anos de la carrera de Ingenieria Electronica, con
bastas consultas a diversos medios sobre los temas relacionados y con la asistencia y apoyo
de maestros y especialistas en el area.

Se espera que con esta investigacién todo lector interesado en el topico pueda comprender
a detalle todos los pasos realizados para la elaboraciéon de esta primera fase del sistema.
Ademas, se espera que con el aporte de este trabajo de graduacion, en un futuro nuevos
estudiantes de la Universidad del Valle quieran seguir mejorando y avanzando este proyecto.
Esto con la finalidad de poder brindarle a la comunidad de Guatemala una solucién a un
problema con el que muchas personas, no solo atletas, se sienten identificadas y afecta su
vida diaria.






CAPITULO 2

Antecedentes

El estudio de las senales eléctricas del cuerpo humano para entender mejor su comporta-
miento es un campo de estudio que ha tenido un crecimiento importante en los tltimos anos.
Empresas “open source” como OpenBCI han contribuido significativamente en los avances y
descubrimientos en esta area de la ciencia. Este tipo de empresa proporciona todo el equipo,
software y guias necesarias de una manera accesible para que todo aquel interesado en estas
seniales eléctricas pueda hacer sus propias experimentaciones para compartir sus hallazgos
con la comunidad cientifica. Hoy en dia hay una gran cantidad de informaciéon de investiga-
ciones que han utilizado el equipo y software de OpenBCI para llevar a cabo todo tipo de
proyectos como lo que se realizo en [1] o en [2].

En el 2018 en la Universidad del Valle de Guatemala se trabajaron dos proyectos, |3]
y [4], que utilizaron el equipo de la empresa OpenBCI para realizar lecturas cerebrales por
medio de la Cyton Board y de cascos con electrodos impresos en 3D. En ambos trabajos lo
que se buscé llevar a cabo fueron terapias de neuroretroalimentacion o neurofeedback. Dichas
terapias se basan en realizar sesiones monitorizadas de la actividad cerebral de una persona
mientras realiza determinadas tareas y segtin la respuesta del cerebro se le da a la persona
un estimulo positiva o negativa dependiendo de la reaccién. La idea de todo este proceso
es entrenar el cerebro a controlar ciertos procesos cerebrales para que potencialmente una
persona sea capaz manejar mejor escenarios donde necesite mayor concentraciéon o reducir
el estrés.

También existen investigaciones donde se estudia el impacto que tienen los pulsos binau-
rales en las ondas cerebrales como en el caso de [5] o bien [6]. Dentro de toda esta tematica
existe cierta incertidumbre sobre cual es el alcance real que tienen estos pulsos para sincro-
nizar las ondas cerebrales o inducir ciertos estados mentales. Sin embargo, en los trabajos
mencionados anteriormente los resultados son positivos e invitan a realizar méas investigacion
en el tema.

Finalmente, la clasificacién de las etapas del sueno en base a sefiales del cuerpo humano
también es un fendémeno que ha sido ampliamente investigado. En la mayoria de estas inves-
tigaciones se presentan resultados optimistas que permiten llegar a pensar que si es posible



desarrollar un sistema capaz de realizar una identificacién de las etapas del suefio sin la nece-
sidad de la intervencion de un experto. En |7] se hace una recopilacion de miltiples trabajos
que han tratado de hacer la clasificacion mediante la extracciéon de diferentes caracteristicas
y el uso de distintos algoritmos de reconocimiento de patrones.



CAPITULO 3

Justificacién

A pesar de que una persona comun y corriente duerme alrededor de una tercera parte de
su vida, la investigacion acerca de los efectos negativos que puede tener la privacién del sueno
es escasa. Dormir es un proceso fundamental para que tanto cuerpo y mente se restauren
del dia a dia, especialmente para los atletas, para quiénes la recuperacion es esencial para
mantenerse en forma y poder exigirse al méximo. Al contrario de lo que naturalmente se
podria llegar a pensar, los atletas tienen una mayor tasa de desérdenes de sueno que una
persona regular, en su mayoria desérdenes de conciliacibn o mantenimiento, es decir, su
sueno es menos eficiente que el resto personas y esto puede tener consecuencias que afecten
su salud [§]. Segiin un estudio realizado por la Universidad de Finlandia Oriental y la Clinica
de Sueno Oivauni, un 22 % de los atletas estudiados reportaron tener problemas para dormir
mientras se encontraban fuera de temporada. Ademas, estando fuera de temporada un 4 %
de ellos también comentaron tomar algiin medicamento para poder dormir mejor. Estos
nameros aumentan significativamente a un 46 % y 17 % respectivamente cuando los atletas
estan en plena temporada de competicion [9).

El anélisis del suefio no es una prioridad para los preparadores fisicos de los atletas,
principalmente por la poca accesibilidad que se tiene este tipo de estudio, al alto costo
del procedimiento y al tiempo que requiere invertirle. Sin embargo, si se dispusiera de un
sistema céomodo, no invasivo y automético que pudiera ayudar a mejorar la calidad del
sueno de manera instantanea, se podria llegar a tener un diferenciador importante para los
atletas en términos de rendimiento, salud y recuperacion a nivel competitivo. Ademaés, con
la capacidad de poder monitorear los suenios de una forma mas sencilla, se puede extraer
informacién para los perfiles psicologicos deseados por el Comité Olimpico Guatemalteco
(COG). Cabe mencionar que un futuro los resultados de este proyecto también pueden
llegar a contribuir a la poca investigacién existente sobre como la calidad del sueno puede
afectar directamente el estado mental y rendimiento de los atletas.

Adicionalmente, en la comunidad cientifica existe cierta incertidumbre acerca de qué tan
grande es el impacto que existe en las ondas cerebrales al estimular el cerebro con audios
especiales como los pulsos binaurales, pulsos monoaurales o tonos isocrénicos. Estos tres



tipos de audios se creen que son capaces de crear un seguimiento, arrastre o sincronizaciéon
de la frecuencia de las ondas cerebrales con la frecuencia de los audios, sin embargo, con
los datos existentes no hay nada concluyente sobre sus efectos. Por ejemplo, a pesar de
que en [10] determinan que los resultados del estudio realizado no muestran ningin efecto
de seguimiento significativo de las ondas cerebrales a los pulsos, si encontraron que una
estimulacién de pulsos binaurales puede ayudar a una persona a llegar a un estado de
relajacion mas profundo.

Por otro lado, en [6] concluyen que la estimulacion de pulsos binaurales es un método
valioso, accesible y no invasivo para mejorar tanto el suefio de los atletas como su estado
mental al momento de despertarse. Ademéas, también concluyen que el mejoramiento del
sueno por medio de la estimulaciéon de pulsos binaurales puede ser un factor que pueda
influenciar positivamente el rendimiento psicofisico de un atleta. Cabe mencionar que la
principal diferencia entre los estudios mencionados es que en [10] hacen pruebas con la
estimulacion de pulsos durante periodos de 5 minutos, mientras que en |6] aplican los pulsos
de manera constante durante toda la noche. Dado el interés de la comunidad cientifica en
continuar explorando los potenciales beneficios de los pulsos binaurales, este proyecto seréa
un valioso aporte para todos los interesados en su estudio.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar un sistema que reproduzca tonos estéreo que generen pulsos binaurales en el
cerebro usando lecturas de un electroencefalograma para realizar pruebas de monitoreo e
induccién del suefio.

4.2. Objetivos especificos

= Realizar el acoplamiento y la conexién del gorro Electro-Cap con el controlador Cyton
Board para visualizar la actividad cerebral empleando la interfaz de lectura de datos

de OpenBCI.

= Desarrollar un algoritmo que genere los archivos de audio con tonos estéreo acorde al
pulso binaural y duraciéon deseada para reproducirlos acorde a la etapa del ciclo del
sueno en que la persona se encuentre.

= Desarrollar un algoritmo que lea los datos en crudo de los ocho canales de la Cyton
Board para realizar el procesamiento de senales necesario para la obtencién correcta
de las ondas cerebrales.

» Entrenar algoritmos bésicos de aprendizaje automatico (Machine Learning) para re-
conocer distintos patrones en las ondas cerebrales que permitan identificar las etapas
del ciclo de sueno de una persona.

= Realizar pruebas de funcionamiento con los electroencefalogramas de distintas personas
para evaluar si la identificaciéon de las ondas cerebrales y reproduccién de audios es
correcta acorde a la etapa del sueno en la que el individuo se encuentre.






CAPITULO b

Alcance

Este proyecto consiste en el desarrollo de una primera fase de lo que se espera termi-
ne siendo un sistema final que les permita a los atletas combatir los desérdenes de sueno
mediante la aplicacion inteligente de pulsos binaurales. Esta primera fase se lleva a cabo a
través del desarrollo de tres modulos principales, la electroencefalografia (EEG), la genera-
cion de los pulsos binaurales y el reconocimiento de patrones en las ondas cerebrales. Cabe
mencionar que este proyecto no es una implementaciéon de un sistema final que ya pueda
ser aplicado en pacientes. Sin embargo, presenta los resultados necesarios para apoyar y
promover futuras fases del mismo.

El primer moédulo consiste en utilizar todo el equipo y software necesario para poder
realizar una EEG, y asi poder monitorear y registrar la actividad cerebral de una persona.
Dentro de este mismo médulo también se incluye el proceso de hacer los c6digos pertinentes y
utilizar las herramientas necesarias, para adquirir los datos numéricos de las ondas cerebrales
y procesarlos mediante un Procesamiento de Senales Digital (DSP). Por otro lado, el segundo
moédulo se basa en el desarrollo de un algoritmo capaz de generar y reproducir los archivos
de audio que originan los pulsos binaurales en un individuo. Este algoritmo recibe como
pardmetros la frecuencia central de los audios, la frecuencia de los pulsos binaurales, la
frecuencia de muestreo del archivo y la duracién deseada. Por dltimo, en el tercer médulo
se toman senales grabadas durante un estudio de suefio y se les extraen caracteristicas
que permiten distinguir una etapa del sueno de otra. Por medio de estas caracteristicas se
entrenan algoritmos de reconocimiento de patrones para crear modelos capaces de clasificar
las seniales acorde a las distintas etapas del ciclo del suefio. El producto de esta primera fase
es un sistema que acopla todos los médulos mencionados anteriormente en una simulacién
final, que emula el funcionamiento que tendria que tener un sistema ya completo.






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Ondas cerebrales

La raiz de todos los pensamientos, emociones y comportamientos del ser humano son
producto de la interaccién entre de neuronas dentro del cerebro. Esta interacciéon produce una
actividad eléctrica conocida como ondas cerebrales, ya que por las caracteristicas quimicas
de estas células, al conectarse unas con otras se generan pequenios pulsos eléctricos de forma
sincronizada. Las ondas cerebrales son detectadas por medio de sensores llamados electrodos
en el cuero cabelludo y son clasificadas principalmente segin su velocidad en ciclos por
segundo (Hz). Cada onda cerebral puede ser asociada a un estado cerebral distinto, es decir,
las ondas cerebrales cambian conforme las actividades que realiza una persona y lo que siente
al realizarlas [11].

Por lo general, cuando predominan las frecuencias bajas en las ondas cerebrales, la acti-
vidad cerebral se asocia a estados emocionales como cansancio, relajaciéon o sueno. Por otro
lado, cuando las ondas tienen una mayor frecuencia las personas normalmente se encuentran
activas, concentradas o en un estado de alerta. En el Cuadro[l|se clasifican las distintas ondas
cerebrales donde se describen los estados emocionales con los que se les asocia. En la Figura
se puede apreciar la forma de estas ondas cuando son estudiadas por un especialista. La
clasificacién del Cuadro [I| simplemente es un estandar para identificar las ondas cerebrales,
sin embargo, en la practica se observan y analizan aspectos y patrones mucho més complejos
que pueden reflejar distintas condiciones dependiendo de la ubicacién en la cabeza donde se
generaron |11].
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Onda

Rango
frecuencias

(Hz)

de

Caracteristicas principales

Delta

0.5-4

Son las ondas de menor frecuencia y son conocidas por estar
presentes en la etapa del suenio profundo del ciclo del suefio.
Se caracterizan por ser ondas de alta amplitud y por la re-
generacion y sanaciéon que ocurre en el cuerpo cuando estas
ondas estédn presentes.

Theta

Estas ondas son producidas durante estados de meditacion
profunda y durante periodos de concentraciéon intelectual.
Las ondas Theta se asocian a un estado emocional cuyas
caracteristicas principales son la memoria plastica, la esti-
mulacién de la imaginacién y creatividad y un incremento
en la capacidad de aprendizaje.

Alfa

Las ondas alfa aparecen durante estados de relajacion y me-
ditacion del cuerpo, por lo que se consideran como el estado
de descanso del cerebro. La actividad de las ondas alfa au-
menta considerablemente simplemente con cerrar los ojos.

Beta

13 -39

La generaciéon de ondas Beta se presenta cuando la persona
se encuentra despierta y en plena actividad mental, es decir,
estas ondas son asociadas a un estado normal de una persona
cuando esta activa, alerta y tomando decisiones.

Gamma

Son las ondas mas rapidas y de menor amplitud. Pueden
aparecer en cualquier parte del cerebro y se asocian a esta-
dos donde una persona esta resolviendo problemas légicos o
matematicos, favoreciendo el procesamiento de la informa-
cion.

Cuadro 1: Clasificacién de las ondas cerebrales

A A IAAN A, ] SAMMA:
Active Thought
O T L S ek
Alert, Working
AV i, | AP
Relaxed, Reflective
THETA:
Drowsy, Meditative[
DELTA:
Sleepy, Dreaming

Figura 1: Las ondas cerebrales
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6.1.1. El ciclo del sueno

Cuando una persona duerme su inconsciente va progresado a través de distintas etapas
del sueno que conforman lo que se conoce como el ciclo del suefio. A las primeras cuatro
etapas se les denomina como etapa 1, etapa 2, etapa 3 y etapa 4 y se clasifican como sueno
NREM por el acronimo que se forma con sus siglas en inglés (Non-Rapid Eye Movement),
yva que durante estas etapas apenas existe movimiento ocular. Por otro lado, la dltima etapa
es conocida y clasificada como la etapa REM también llamada asi por sus siglas en inglés
(Rapid Eye Movement). En esta etapa, al contrario de lo que ocurre en las etapas NREM, los
ojos se mueven constante y rapidamente. A lo largo de toda la noche una persona atraviesa
todas las etapas de manera ciclica, empezando por la etapa 1 y terminando en la etapa
REM. Generalmente completar el ciclo del suefio dura entre 90-110 minutos, por lo que se
recorre entre 4 y 6 veces por noche dependiendo de cuanto tiempo se duerma |13].

Durante el transcurso de la noche cada etapa tiene una duraciéon aproximada entre 5-15
minutos dependiendo de cuanto tiempo lleve la persona dormida. Cominmente, durante
los primeros ciclos las etapas de sueno REM son cortas con largos periodos de la etapa
4. Conforme avanza la noche la situacion se revierte y el sueio REM aumenta su duracién
mientras que la etapa 4 aparece por menos tiempo e incluso llega a desaparecer en los altimos
tramos de la noche. FEn la Figura [2| se muestra lo que se conoce como un hipnograma del
suefio, el cual es un registro grafico de las distintas etapas del suefio que se genera segin las
mediciones de senales bioeléctrica en el cuerpo mientras una persona duerme. Este grafico
es el que les permite a los expertos diagnosticar entre los distintos trastornos de sueno que
existen. En la Figura [2| lo que se muestra es un hipnograma estdndar del suefio de una
persona, en donde se puede apreciar como se va alterando el tiempo que duran las etapas
conforme transcurre la noche . A continuacién, se describen las distintas etapas con
informacién obtenida de .

Awake -
REM REM REM REM REM

w Stage 14 _|
@
o
8
w

Stage 2
B a
w

Stage 3

Stage 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (hours)

Figura 2: Hipnograma estandar del sueno \

= Etapa 1 o somnolencia: Es la primera etapa y la més corta del sueno NREM, en la
que apenas hay una pequena presencia de movimiento de en los ojos. Durante este
periodo de tiempo el tono muscular empieza a relajarse y las ondas cerebrales se
comienzan a volver més lentas. Durante esta etapa cualquier ruido o distraccién leve
podria despertar a la persona, y corresponde a un 5% del ciclo del suefio.
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= Etapa 2 o sueiio ligero: Esta etapa también pertenece al sueno NREM y bésicamente
la persona sigue profundizando su sueno. Despertar a una persona durante esta etapa
ya no es tan sencillo como en el caso anterior. Esta etapa comprende un 50 % del
ciclo del sueno en donde la frecuencia cardiaca, respiraciéon y temperatura del cuerpo
comienzan a disminuir.

= Etapa 3-4 o suefio profundo: Dado que son expertos en el suefio los que manualmente
anotan y clasifican las etapas, la cantidad de etapas en el ciclo del suenio depende
de las guias que se utilicen para identificarlas. Por muchos afios solamente existian
las guias de clasificacion desarrolladas por Rechtschaffen y Kales en 1968, también
conocidas como las guias R&K, en donde la etapa del sueno profundo se separa en dos
etapas distintas, la etapa 3 y la etapa 4. Con el paso del tiempo surgen nuevas guias
de clasificacion mas modernas como el caso de guias desarrolladas en el 2007 por la
Academia Estadounidense de Medicina del Suefio en donde las etapas 3 y 4 se combina
en una sola etapa que en conjunto describen el sueno profundo. Estas guias también
se les conoce como las guias AASM por las siglas en inglés de American Academy of
Sleep Medicine. En cualquier caso, este bloque del ciclo es la etapa mas profunda del
sueio NREM. Durante este periodo de tiempo las ondas cerebrales se vuelven todavia
maés lentas y el tono muscular esta practicamente completamente inhibo. Esta etapa
es la més reparadora de todas y despertar a una persona con un estimulo externo es
mucho méas complicado que en las etapas anteriores, en total comprende un 20 % del
ciclo del sueno.

= Sueno REM: Al contrario de las etapas anteriores, en esta parte del sueno hay un
movimiento rapido de los ojos ya que es la etapa en la que una persona suena. Debido
al sueno de la persona las ondas cerebrales también se vuelven més activas que en
las etapas anteriores, ademés de que la frecuencia cardiaca y respiratoria también
aumentan. Sin embargo, hay una atonfa muscular completa para que la persona no
actiie ni se mueva durante sus suenos. Esta etapa comprende un 25% del total del
ciclo.

6.1.2. Omndas cerebrales durante el ciclo del sueno

El estudio de los suenos es un campo que ha crecido considerablemente durante las
altimas décadas debido a que ahora se cuenta con mucho mejor equipo para estudiar a
detalle las ondas cerebrales durante el suefio. Cabe mencionar que en un principio se crefa
que toda actividad cerebral cesaba completamente mientras una persona dormia. Hoy en dia
se tiene claro que conforme se atraviesa el ciclo del sueno las ondas cerebrales se vuelven més
lentas y mas ruidosas, es decir, van reduciendo su frecuencia y aumentando su amplitud de
voltaje. Esta tendencia contintia hasta llegar al sueno REM donde las ondas vuelven a ser
rapidas y pequenas. En la Figura |3] se puede apreciar la forma que las ondas van tomando
conforme se va transicionando a una nueva etapa del ciclo [14].

Ademas de las ondas cerebrales caracteristicas mencionadas anteriormente, durante la
etapa 2 del ciclo del suefio también es comun que aparezcan los husos del sueno y complejos
K, las cuales son caracteristicas tnicas de estas etapas. Los husos del suefio son ondas
oscilatorias que aparecen de forma repentina y breve y se cree que estan relacionados con la
transferencia de energia eléctrica en el cerebro. Por otro lado los complejos K, al contrario

14



Awake l._#.\‘l‘\l“l\-‘.h.lal.w“r -
Sleep spindles "
S

i Stage 1 M"M‘w

2 : Drowsy

(=] i

5 :

: i | Stage 2
i : Light sleep
]

|
: I : Stage 3
' I 1 Moderate to
q I i deap sleep
i i
: |
i | i
I — I J I J — T T
o] 10 20 30 40 50 60 70
Time (min.)

Figura 3: Ondas cerebrales durante las etapas del sueflo \\

de los husos del sueno, son ondas largas y lentas que también pueden aparecen de forma
repentina o como reaccion a un estimulo externos mientras la persona duerme [14]. Ambos
sucesos se pueden comprender mejor con la Figura[d En el Cuadro[2]se recopila la asociacion
de las ondas cerebrales con las distintas etapas del ciclo del sueno.

voltage

Sleep Spindle
—

K-Complex
——

time

Figura 4: Husos del sueno y complejos-K

Etapa | Frecuencia (Hz) | Amplitud (uV) Onda cerebral
Despierto 15-50 < 50 Beta
Pre-sueno 8-12 50 Alfa
Ftapa 1 4-8 50-100 Theta
Etapa 2 4-15 50-100 Husos de suefio y complejos K
Etapa 3-4 1-4 100-200 Delta

REM 15-30 < 50 -

Cuadro 2: Caracteristicas de las ondas cerebrales durante el ciclo del sueno
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6.1.3. Electroencefalograma

Un electroencefalograma o EEG es un examen médico que se realiza para monitorear
la actividad eléctrica en la corteza cerebral con el fin de obtener diagnosticos sobre su fun-
cionamiento, analizar comportamientos de la persona e incluso detectar alguna enfermedad
cerebral como epilepsia u otra enfermedad degenerativa. Para poder realizar este tipo de
examen es necesario utilizar electrodos que se colocan en la cabeza de la persona para poder
obtener las sefiales eléctricas del cerebro tal como se observa en la Figura [5] Dichas sefiales
son tan pequenias, en la escala de micro voltios (uV), que ademés de los electrodos también
se requiere de un equipo capaz de detectar, amplificar y procesar las senales para poder
observar graficamente las ondas cerebrales de forma correcta |17].
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An electroencephalogram (EEG)

Figura 5: Ejemplo de un electroencefalograma \\

Una de las formas més comunes para realizar un EEG era utilizar electrodos hiimedos.
En este escenario los electrodos se encontraban incrustados en un gorro especial y por medio
de un gel se realizaba la conexién con el cuero cabelludo de la persona. Cuando se realiza este
tipo de estudio con este tipo de electrodo se recomienda que la persona sujeta al analisis llegue
con el cabello apropiadamente lavado y sin aplicarse ningin tipo de producto o cosmético.
También se pueden realizar EEG con electrodos secos cuya principal ventaja es que pueden
hacer las lecturas directamente, sin necesidad de gel o pasta, pero pueden resultar méas
incomodos para el paciente para estudios de larga duracion [1§].

La electroencefalografia mas comun se realiza en una clinica especializada y dura apro-
ximadamente 30 minutos, para este caso no se requiere ningtn tipo de preparacion previa
por parte del paciente. Durante el estudio se le pide al paciente realizar distintas actividades
como respirar profundamente, abrir y cerrar los ojos y ver unas luces intermitentes para
analizar la respuesta del cerebro.
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Con el paso de los afios, realizar este tipo de estudio se ha vuelto mas accesible y el
interés en experimentar con las ondas cerebrales ha incrementado. Hoy en dia las aplica-
ciones de un electroencefalograma pueden abarcar desde terapias de neuroretroalimentaciéon
hasta estudios de suefio. Cabe mencionar que los estudios de suefio en los que ademés de
utilizar la EEG, también se monitorean otras sefiales del cuerpo por medio de electrocardio-
gramas (ECG), electrocolugramas (EOG) y electromiogramas (EMG), se les conoce como
polisomnografias (PSG) [17].

6.1.4. Sistema Internacional 10-20

El Sistema Internacional 10-20 es un estandar internacionalmente reconocido para la
colocacion y descripcion de electrodos en el cuero cabelludo para un estudio de electroen-
cefalografia. Este sistema se basa en distancias porcentuales de 10 y 20 porciento entre el
nasion e inién y otros puntos especificos y reconocibles en el crdneo de una persona. Los
puntos fijos o de referencia son el 16bulo frontal denominado con la letra (F), el lobulo central
(C), el parietal (P), el temporal (T), el occipital (O) y a las referencias se les asigna la letra

(A) [19].

Los electrodos de referencia por lo general se colocan en los I6bulos de orejas, ya que
por su cercania al craneo y poco tejidos resultan ser un buen punto neutro para medir la
diferencia de potencial de estos puntos respecto al resto de electrodos. Todos los electrodos
que se encuentran dentro de la linea central del cerebro utilizan el subindice Z. Por otro lado,
los electrodos que se encuentran en el hemisferio izquierdo del cerebro utilizan subindices de
nameros impares, mientras que los del hemisferio derecho utilizan subindices pares [19]. La
ubicacion de los electrodos con el sistema 10-20 se puede apreciar y comprender claramente
a partir de la Figura [6]

Nasion

10%

20% Vertex

20%

20%

] Preaurical
point

a Inion 10% b

Figura 6: Ubicacion de electrodos segun el Sistema Internacional 10-20 [20)
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6.1.5. Electro-Cap

El Electro-Cap es un gorro que tiene adheridos electrodos en la tela elastica que lo forma
y es muy utilizando en aplicaciones de EEG. Los electrodos estén ubicados en la tela de
tal forma que al colocarlo en la cabeza de una persona quedan posicionados cumpliendo
con los estdndares del sistema 10-20. Estos gorros se vuelven especialmente ttiles cuando
se necesita un estudio detallado que requiera la lectura de ondas cerebrales desde distintos
puntos alrededor del cerebro, ya que pueden contar hasta con 19 electrodos. Tienen la gran
ventaja de evitar el proceso de medir y calcular la ubicacién y colocacién de cada electrodo
segun el sistema 10-20, lo cual no ocurre con otras alternativas que miden EEG .

El Electro-Cap cuenta con electrodos hiimedos de estano puro. Para hacer una conexiéon
entre el electrodo y el cuero cabelludo del paciente es necesario aplicar un gel conductor
en los electrodos que se quiera utilizar, llamado Electro-Gel, por medio de una jeringa con
punta roma. Ademés del gel , el gorro y la jeringa, el sistema completo del Electro-Cap
también incluye los electrodos de referencia que deben colocarse de preferencia uno en cada
oreja del sujeto en el que se realizara el estudio. En conjunto, todos los componentes del
sistema permiten facilitar la recepcion de la senal al maximizar el contacto del metal del
electrodo con el cuero cabelludo y permitiendo una baja resistencia en las lecturas a través
de la piel . El Electro-Cap junto a sus deméas complementos se pueden observar en la

Figura[7]

Figura 7: Sistema completo del Electro-Cap

El Electro-Cap posee una terminal DB-25 donde se puede acceder a los distintos electro-
dos que posee el gorro. En algunos casos los electrodos de referencia ya estan incorporados
dentro del gorro y en otras versiones es necesario conseguirlos por separado [21]. En el
Cuadro [3| se detallan a que electrodos estan conectados pines de salida de DB-25.
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Ubicacion Color Pin
FP1 Café 1
F3 Rojo 2
C3 Naranja | 3
P3 Amarillo | 4
01 Verde 5
F7 Azul 6
T3 Morado 7
TH Gris 8
GND Blanco 9
FZ Negro 10
Al - 11
OZ - 12
- - 13
FP2 Café 14
F4 Rojo 15
C4 Naranja | 16
P4 Amarillo | 17
02 Verde 18
F8 Azul 19
T4 Morado | 20
T6 Gris 21
CZ Blanco 22
PZ Negro 23
A2 - 24

Cuadro 3: Pines de salida del Electro-Cap [21]

6.1.6. OpenBCI

OpenBCI se describe como una comunidad de cédigo abierto, también conocido como
open source, de investigadores, ingenieros, cientificos, etc. que tienen como objetivo que todos
aquellos que tengan pasién e interés en las senales eléctricas del cuerpo y cerebro humano
tengan a su alcance las herramientas necesarias para descubrir nuevas cosas acerca de su
comportamiento. El logo de esta comunidad se encuentra en la Figura [§| Esta comunidad
provee de sistemas que pueden ser usados para monitorear la actividad cerebral (EEG),
la actividad muscular (EMG) y la actividad cardiaca (ECG). Ademés de estos sistemas,
esta comunidad también proveen de tutoriales y software para poder utilizar sus equipos
correctamente y tener una interfaz amigable donde se puedan interactuar con las mediciones

22].
#}OrenBC

Figura 8: Logo de OpenBCT [22]
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Especificamente para la parte de la EEG tienen a disposicién cascos y gorros con elec-
trodos para monitorear las ondas cerebrales. Incluso tienen disponibles los disenos de sus
cascos y placas para que una persona los pueda replicar por su cuenta como una opcién més
econdémica. Por otro lado, también cuentan con una interfaz de usuario de llamada OpenB-
CI_GUI, la cual esta disponible para Windows, MAC y Linux. Esta interfaz permite entre
otras cosas, observar graficamente y en tiempo real las lecturas de hasta 8 canales, observar
el espectro en frecuencia de las sefnales, e incluso hasta desplegar un mapa que indica que
partes del cerebro estan mas activas, todas estas caracteristicas se ilustran en la Figura 9
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Figura 9: Interfaz de usuario de OpenBCI

La interfaz tiene muchas otras funcionalidades como modificar las escalas de las gréficas,
el filtrado de los datos o la ganancia de los canales. También es tan flexible con el usuario
que permite modificar el diseno de la interfaz pudiendo mostrar mas o menos ventanas con
todas las herramientas adicionales que poseen. Por ejemplo, en lugar de utilizar el diseno
por defecto de la Figura 8, se podria modificar la distribuciéon de ventanas para también
desplegar la gréfica del acelerometro, o cualquier otra de las herramientas adicionales. Todas
estas facilidades las proporcionan con el fin de que el usuario pueda interactuar sencillamente
con diferentes escenarios segin requiera su estudio [22].

Esta empresa incluso ofrece el codigo de la interfaz en Processing, lenguaje de progra-
macion basado en Java que se enfoca en el disefio digital, para que cualquier persona pueda
realizar modificaciones en el codigo segin considere necesario. Ademaés, invitan a las perso-
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nas a colaborar con el disefio de méas herramientas que puedan ser de utilizad en la interfaz.
Este tipo de acceso lo proveen con el fin de que entre la comunidad cientifica de todas par-
tes del mundo se compartan conocimientos para tratar de aportar soluciones a las mayores
incognitas y problemas que rodean al ser humano .

6.1.7. Cyton Board y Dongle

La Cyton Board es uno de los hardware certificados de OpenBCI de bajo costo y alta
calidad que cuenta con 8 canales (N1-N8) en los que se pueden muestrear senales bioldgicas
a senales digitales. Adicionalmente, cuenta con un pin de referencia (SRB) y otro para la
reduccion de ruido (BIAS). La placa también cuenta con un acelerémetro interno del cual se
pueden realizar lecturas sin necesidad de tener que conectar nada a los pines . La tasa de
muestro por defecto de esta placa es de 250 Hz y aunque el ADS1299 integrado esta equipo
para soportar tasas mayores, la conexién inaldmbrica con el Dongle y la conexién serial ya
no podria soportar estas tasas mayores. La Cyton Board cuenta tiene los siguientes aspectos
técnicos:

» Alimentacion de 3-6V (Con baterias tnicamente)
» Microcontrolador PIC32MX250F128B

= Convertidor analégico ADS1299

Moédulo RFduino BLE para comunicaciéon Bluetooth
= Espacio para tarjeta de almacenamiento Micro SD

= Reguladores de voltaje de 3V ,-2.5V y +2.5V
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Figura 10: Caracteristicas de la Cyton Board
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En la Figura[I0] se pueden observar ambas caras de la Cyton Board junto a sus compo-
nentes principales. Para poder realizar la comunicacién entre la placa y la computadora se
utiliza un dispositivo intermediario conocido como Dongle, dicho dispositivo se puede obser-
var a detalle en la Figura Este médulo encarga de recibir los datos de la Cyton Board
por medio de una conexién inaldmbrica con Bluetooth, por lo cual ambos dispositivos cuen-
tan con un médulo de Arduino llamado RFduino BLE que permite establecer este tipo de
comunicaciéon . Con el RFduino BLE se pueden conseguir mayores tasas de transmisién que
con los modulos convencionales. Posteriormente el Dongle de OpenBCI transmite los datos
recibidos por el puerto serial de la computadora o procesador con un baudaje de 115200
. Los aspectos técnicos de este dispositivo son:

» Alimentaciéon via USB (Unicamente)
= Mo6dulo RFduino BLE para comunicacién Bluetooth
= FTDI FT231XQ-R para comunicacion Serial

Figura 11: Dongle de OpenBCI

Los tramas de datos que se envian de la Cyton al Dongle y la computadora se componen
de 33 bytes. En la Figura|l2|se puede ver a detalle la composicién de la trama. Dado que los
8 canales del ADS1299 de la Cyton componene 24 bytes de la trama total, se cuentan con 3
bytes o 24 bits de informacién por cada canal. Los datos de los canales son enteros con signo
y deben ser multiplicados en software por un factor de escalamiento para convertir los datos
de la trama a valores de cuentas por segundo a unidades cientificas como los microvoltios
(uV). El calculo del factor de escalamiento depende de la ganancia que se le den a los canales,
tal como se puede ver en la ecuacién posterior. La ganancia por defecto de la Cyton Board

es de x24 [22].

4.5V x Ganancia
223 _ 1

Factor de escalamiento =

Luego de esta multiplicacién ya se obtienen lo que se conoce como los datos en crudo,
los cuales son datos sin ningtn tipo de procesamiento. Al hacer una sesiéon de estudio con la
interfaz de OpenBCI todos los datos en crudo de la sesién quedan registrados en un archivo
de texto. Los datos que se grafican en dicha interfaz si estdn procesados y filtrados, sin
embargo, se registran los valores en crudo para que un investigador pueda realizar su propio
procesamiento de datos segin las necesidades de su estudio [22].
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Stop Byte Accelero- 8-Channel Sample Header
meter ADS Counter
1 byte 6 bytes 24 bytes 1 byte 1 byte

Figura 12: Trama de datos Cyton Board

6.2. Procesamiento de senales

El procesamiento digital de senales (PDS) es un area de la ingenieria que se encarga de
procesar, analizar, manipular, amplificar e interpretar senales discretas a través de un conjun-
to de operaciones y transformaciones matematicas. Dichas operaciones y transformaciones
se realizan con el fin de poder tener una mejor aproximaciéon de la informacién a analizar.
El procesamiento digital surge principalmente debido a la dificultad de manipular senales
analogicas con un procesamiento analogico ya que se deben de utilizar componentes como
capacitores, resistencias e inductores cuyos valores no son exactos debido a las tolerancias
inherentes que poseen. Ademas, el procesamiento analogico esta expuesto a que vibraciones
mecénicas o cambios de temperatura afecten el desempeno de dichos componentes .

Debido a estas deficiencias, a la hora de procesar una senal se prefiere la exactitud, bajo
costo y baja susceptibilidad al ruido que brinda un procesamiento digital. El esquema méas
simple y comtn en el que se utiliza un PDS se ejemplifica en la Figura[I3] En dicho sistema
se muestrea una senial analégica o continua a una senal digital por medio de un Convertidor
Analogico/Digital (ADC). Posteriormente ya con una senal digital se puede realizar todo
el procesado necesario, como amplificar o eliminar el ruido de la senal, en un dispositivo
de computo. Finalmente, el resultado del procesamiento se reconvierte a una nueva senal
analogica por medio de un Convertidor Digital/Analogico (DAC) para que ya pueda ser
usada en alguna aplicacion segin sea el caso. La idea detras de la del diagrama de la Figura
[13] se puede ver implementada en la industria desde las redes de telecomunicaciones hasta
aplicaciones especificas con microcontroladores [23].

awliaiias filer recansiruciion [Tlee

Dipital e
- m ADC = Processing [ AL m

i L .

b

Analog Fikensd ligrized Dhigitized S5H wnalog
Inproe Snalog Trpann Chitsul Auraking {hatpul
Tripest Crotpui

Figura 13: Diagrama de bloques de un sistema DSP

6.2.1. Filtros eléctricos

Un filtro eléctrico es considerado como cualquier medio que atraviesa y modifica una
senial. La idea principal detras de los filtros es que al recibir una senal de entrada solamente
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permitan el paso de cierto rango deseado de frecuencias, atenuando todas las frecuencias
que no estén en dicho rango. Debido a esta caracteristica, a los filtros eléctricos también se
les conoce como circuitos de frecuencia selectiva. Generalmente el rango de frecuencias que
se desea que pase libremente de la entrada a la salida, sin atenuacién, se le conoce como
banda de paso mientras que el conjunto de frecuencias que se desea atenuar y que no lleguen
a la salida se les conoce como banda de rechazo. Hoy en dia casi cualquier dispositivo
que se comunique por medio de senales eléctricas, como televisores, satélites o teléfonos,
emplea filtros de frecuencia selectiva para disminuir el efecto de frecuencias fuera del rango
interés . Dentro de las aplicaciones mas comunes de un filtro se encuentran los dos casos
siguientes:

= Separacion de senales: En algunos casos hay senales que se combinan, por ejemplo una
senial de entrada puede adquirir ruido o interferencias provenientes del medio o algtin
factor externo. En este caso los filtros se disenan para que en la banda de rechazo se
atenten las frecuencias del ruido o interferencia y en la salida se obtenga nuevamente

la senal original [26].

= Recuperacion de senales: En otros casos una senal de entrada puede ser distorsionada,
que a diferencia del caso anterior, una distorsiéon solo afecta a la senial en determinadas
porciones y no modifican todos los componentes de la senal. Por ejemplo, el canal
de transmision puede alterar la sefial solo en determinado conjunto frecuencias y es
necesario aplicar filtros para recuperar la senal que se querfa transmitir [26).

Cabe mencionar que en ningan caso los filtros pueden comportarse de manera ideal, es
decir, ningtin diseio es capaz de eliminar o filtrar perfectamente las frecuencias deseadas,
sino que solamente se atentian. Este concepto se ilustra perfectamente en la Figura [I4] en
donde la gréafica de la izquierda representaria la respuesta ideal de un filtro pasa altas,
dejando pasar todas las frecuencias superiores a una frecuencia determinada y eliminando
el resto. Por otro lado en la grafica en la derecha se observan las caracteristicas tipicas del
comportamiento de un filtro real, en el que ademas de las bandas ya mencionadas también
existe una banda de transiciéon donde comienza a atenuarse o disminuirse el efecto de ciertas
frecuencias a partir de una frecuencia determinada. Todo disefio de filtros gira entorno a esta
frecuencia determinada, la cual es denominada la frecuencia de corte (fc) y se caracteriza
porque en esa frecuencia la amplitud de la senal se atentia a un 70.7 % o lo que es equivalente
a una pérdida de -3dB de la amplitud de voltaje méaximo [25].

Fi "
: bt y F":"' 98N Transition band
‘I.l"_ — — -—
n Viu i ]
1 1
Pass Stop - Pass
" band band E;l'ﬁ_n
4]
Tw Frequency f Hz 9
{a) Tdeal low-pass filter (b) Practical low-pass filter

Figura 14: Respuesta en frecuencia de un filtro ideal versus un filtro en la practica
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Los filtros o circuitos selectores de frecuencia se clasifican segiin la ubicacién de su banda
de pasa y existen cuatro tipos principales: filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechaza
banda. Como su nombre lo indica los filtros pasa bajas tienen una banda de paso para
todas los voltajes con frecuencias inferiores a su frecuencia de corte, mientras que todos los
voltajes de entrada fuera de esta banda de paso, es decir que tengan frecuencias mayores a
la frecuencia de corte, tienen su magnitud atenuada por el filtro. En el caso de los filtros
pasa altas pasa todo lo contrario y las frecuencias menores a la frecuencia de corte son las
que se ven atenuadas. Tanto los filtros pasa bandas como los rechaza banda pueden ser
creados combinando un filtro pasa altas junto a un pasa bajas. Para estos filtros se tienen
dos frecuencias de corte, en el caso del pasa bandas se atentia todo lo que esta fuera de estas
frecuencias y en el caso del rechaza banda se atentie todo lo que esta dentro de ellas. En la
Figura [T5] se puede apreciar la respuesta de los distintos tipos de filtros junto a la ubicacion
de sus frecuencias de corte [25].

Low-pass High-pass Bandpass Notch
slopbund stopband passbar'd- passnand‘
-3dB -3dB 3dB -3dB —
_E _5_, & paseband 8 )
g S5DANG —e - § — § BV E Slepband
%: P stop £ : E passband E E e
bend |/ bane : ;
e e B s F 11 fo f2 f1 fo 12

Figura 15: Respuesta de los cuatro tipos de filtros selectores de frecuencia [28]

Los filtros también pueden dividirse en filtros analdgicos, los cuales filtran senales con-
tinuas mediante componentes eléctricos, y filtros digitales, los cuales trabajan con senales o
secuencias discretas en el tiempo y generalmente se implementan por medio algoritmos recur-
sivos en software. Los filtros anal6gicos pueden dividirse también en filtros pasivos y activos.
Por un lado los filtros pasivos como su nombre su indica se construyen exclusivamente con
componentes eléctricos pasivos, resistencias, capacitores e inductores, no necesitan de una
alimentacién externa para funcionar y no son capaces de darle una ganancia adicional a la
banda de paso del filtro. Sin embargo por las mismas razones mencionadas en la seccién 6.2
estos filtros no son muy viables en aplicaciones donde se requiera mucha precisién. Por otro
lado los filtros activos, ademas de resistencias y capacitores, también utilizan componentes
activos como amplificadores operaciones y transistores en circuitos con retroalimentacion.
Estos componentes ademés de atenuar la senal en la banda de rechazo también también
permiten amplificar la senial de entrada en su banda de paso y son los que méas comtunmente
se ven en circuitos eléctricos debido a que presentan una mayor facilidad para ajustarse |25].

Los filtros también se pueden dividir segin la forma de su respuesta en frecuencia y
se debe de seleccionar un tipo dependiendo de que requiera la aplicacién, para tomar una
decisiéon se deben de considerar factores, ademas de la respuesta en frecuencia, como la
selectividad, fase y complejidad [29]. A continuacion se presentan los cuatro tipo principales,
los cuales también se pueden comprender mejor con la Figura

= Bessel: Se caracteriza por tener no tener una banda de transicion empinada pero que
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tiene la mejor fase, es decir que las frecuencias no presentan ningan retardo en el
tiempo o delay al pasar por él. Por el otro lado, su complejidad es grande y requiere
de muchos componentes para armarlo [29).

= Butterworth: Es el tipo de filtro mas utilizado por que tiene la banda de transiciéon mas
empinada sin presentar ondulaciones en su banda de paso o rechazo. Se puede obtener
una banda més empinada dependiendo del orden del filtro. Ademés, su complejidad
es menor y no requiere de tantos componentes como el filtro Bessel . Con este tipo
de respuesta seria con lo que mejor se puede aproximar la respuesta ideal de la Figura

14

= Chebyshev: Es conocido por presentar una ondulacién en su banda de paso o rechazo,
esta ondulacion es mayor entre mas empinada se quiere que sea la banda de transicién

[29].

» Eliptico: Para este filtro la ondulacion existe tanto para la banda de paso como la de
rechazo pero lo compensa teniendo la banda de paso mas empinada de todos los filtros

[29].

Pass Band
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Bessel
= Butterworth
= Chebyshev

— Elliptic Transition

Amplitude (dB)

Stop Band

Frequency (Hz)

Figura 16: Tipos de respuestas en frecuencia de los filtros

6.2.2. Filtros digitales

Los filtros digitales son filtros que operan sobre seniales discretas o digitales y su desem-
pefio es altamente superior al de los filtros analégicos. Para poder implementar este tipo de
filtros se requiere de operaciones matematicas que reciban como entrada una secuencia de
ntimeros y la modifiquen para dar como salida otra secuencia de ntimeros con el objetivo de
resaltar o atenuar ciertas caracteristicas de la senal de entrada. En el diagrama de la Figura
este proceso comprenderia lo que es bloque de Digital Processing. Muchas veces por las
multiples ventajas que puede proporcionar un filtro digital sobre el analdgico, el proceso de
muestrear una senal se hace solo con el objetivo de aplicar un filtro digital.
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Para la implementacién de este tipo es necesario encontrar los coeficientes de una ecua-
cion de diferencias, las cuales son el analogo a las ecuaciones diferenciales en tiempo discreto.
Sin embargo, este proceso puede resultar muy complicado y exhaustivo de realizar a mano,
especialmente para filtros muy especificos o complejos. Por esta razén, cuando se habla de
filtros digitales es comiin que tanto el disenio como la implementacién se hagan por medio de
software con herramientas como Python o Matlab para hacer que el proceso sea significati-
vamente mas simple que en los filtros analégicos [31]. Dentro de los filtros digitales existen
dos tipos principales:

» Filtros FIR: Los filtros FIR o filtros de Respuesta al Impulso Finita es un tipo de filtro
puramente digital, es decir que no tienen una contraparte en el mundo analégico. Se
caracterizan por ser filtros versatiles que son més estables y se adaptan con mayor
facilidad a nuevas senales. Su salida en cada instante de tiempo es un promedio de la
muestra actual y muestras anteriores de la sefial de entrada. Es decir que sus ecuaciones
de diferencias no dependen de la salida del filtro, es por eso que también se les llama
filtros no recursivos [31].

= Filtros IIR: Los filtros IIR o filtros de Respuesta Infinita al Impulso se comportan de
manera mas similar a los filtros analogicos. Generalmente se prefieren sobre los filtros
FIR cuando se quiere una banda de transiciéon estrecha o empinada sin aumentar
significativamente la demanda computacional del filtro. En este caso el filtro si tiene
una parte recursiva en sus ecuaciones por lo que la salida en cada instante de tiempo
depende del valor actual de la entrada, valores pasados de la entrada y valores pasados
de la senal de salida, razon por la cual también se les llaman filtros recursivos [31].

6.3. Pulsos binaurales

Desde las civilizaciones antiguas se hacian rituales para influenciar el comportamiento de
las personas a través de sonidos con ciertos ritmos constantes y repetitivos, dichos rituales se
crefan que tenfan un gran impacto en la sanacién de cuerpo y espiritu de las personas. Con el
avance de la tecnologia, la influencia de la musica en el comportamiento cerebral ha podido
ser més estudiado y comprendido, llegdndose a desarrollar entre muchos otros estudios, la
teoria de los pulsos binaurales. Todo estos efectos de los pulsos binaurales se comienzan
investigar por el fisico Heinrich Wilhelm Dove en 1839 cuando se percata accidentalmente
que un sujeto que estaba siendo expuesto a 2 tonos con frecuencias distintas, percibia un
pulso con un ritmo mas lento.

Sin embargo, fue hasta en 1923 cuando la investigaciéon de los pulsos binaurales empezo a
tomar una mayor relevancia. Esto fue gracias al Dr. Gerald Oster quién publicé un articulo
llamado Auditory Beats in the Brain |32, en donde analizaba el potencial de los pulsos
para diagnosticar discapacidades auditivas e incluso otras enfermedades. Por ejemplo, en su
articulo present6 evidencias que la poca capacidad de detectar los pulsos binaurales era un
indicio para una deteccién temprana de la enfermedad de Parkison. En este articulo también
se centra en la posibilidad que tienen estos pulsos para ayudar a mejorar la concentracion,
reducir la ansiedad o o eliminar el insomnio basado en que escuchar estos pulsos involucra
otro tipo de respuestas neuronales que escuchar un audio convencional [33].
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Figura 17: Funcionamiento de los pulsos binaurales [33]

Con muchos afios de estudios ya se ha determinado que pulsos binaurales son una ilusiéon
auditiva que se produce en los ntcleos olivares del cerebro, los cuales son la parte encargada
de controlar la percepcién tridimensional del sonido. Esta ilusién se crea dentro del cerebro
cuando una persona se ve sometida a dos tonos con frecuencias ligeramente distintas, uno
a través del oido izquierdo y otro a través del derecho. Dado que este tipo de sonido no se
encuentra normalmente en la naturaleza, para poder procesar dicho audio, el cerebro resta
las frecuencias de ambos tonos generando una tercera frecuencia dentro del cerebro, la cual
es a la que se le denomina pulso binaural.

En la Figura [I7] se ilustra y se comprende mejor este concepto. La teoria de los pulsos
binaurales se basa en la idea de que las ondas cerebrales lentamente se sincronizan con
la frecuencia de los pulsos. Hoy en dia existen muchos estudios en los que se analiza las
capacidades de esta teoria tratando de inducir ciertos estados cognitivos segiin la aplicacion
de pulsos [33|. En los trabajos [5] y [34] se menciona que para que exista el fenomeno
de los pulsos binaurales los tonos deben ser tonos puros, es decir los audios deben ser
ondas armoénicas que varian el tiempo de forma sinusoidal. Cualquier otro tipo onda, como
triangular o cuadrada, tiene armoénicos en més frecuencias que harian que el efecto de los
pulsos binaurales disminuya o no se produzca.

El efecto solamente se produce cuando se estén utilizando audifonos y el sonido es estéreo
para que puedan haber una frecuencia distinta en cada canal. Los audifonos son principal-
mente debido a que el efecto de combinar las frecuencias debe de ocurrir dentro del cerebro y
no fuera de el. En caso de reproducir un audio estéreo con frecuencias ligeramente distintas
en bocinas u otro medio la combinacién de las sonidos ocurre en el aire y se produciria lo que
se conoce como un pulso monoaural. Por tltimo, con tonos con una diferencia de frecuencia
mayor a los 30 Hz ya no se percibirfan los pulsos y los tonos se escucharfan como dos audios
distintos [33].
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6.3.1. Archivos WAV

Los archivos WAV o Wavefile Audio Format son un formato de almacenamiento de audio
digital, normalmente sin compresiéon de datos, desarrollado por Microsoft e IBM que utiliza
la extension .wav, su icono se observa en la Figura[I8] Este tipo de archivo puede ser abierto
y reproducido por cualquier reproductor de audio y pueden almacenar todo tipo de audios,
desde miusica hasta grabaciones de voz. Debido a que no tienen una compresiéon de datos
estos archivos tienden a ocupar mas memoria que otros tipos de almacenamiento como MP3
6 MP4 que si comprimen los datos. Sin embargo, debido a esta falta de compresién son mas
accesibles para examinar el contenido del archivo que el resto de formatos.

Este tipo formato permite leer y escribir archivos tanto mono como estéreo de distin-
tas frecuencias y normalmente utilizan frecuencia de muestreo por defecto de 44100 mues-
tras/segundo. Segun el teorema de muestreo de Nyquist, con este formato se podrian re-
construir archivos de audio de frecuencias hasta 22050Hz. Bajo esta tasa de muestreo cada
muestra tiene un tamano de 2 bytes/16 bits con signo para los audios mono y 4 bytes/24
bits con signo para el caso de audio estéreo. Este es un tipo de formato flexible que permite
escribir archivos con diferentes tasas de muestreo, sin embargo, la mejor calidad posible es
la que obtiene a partir de las 44100 muestras/segundo [35].

Figura 18: Icono de un archivo WAV [36]

6.3.2. Espectro en frecuencias

El espectro en frecuencias de una senal es un grafico que muestra la descomposicion de
una senal de entrada eléctrica, actstica u 6ptica en una escala de amplitudes y fases respecto
de la frecuencia. Un analizador de espectro permite observar una sefial en el dominio de
la frecuencia mediante la implementacion de la Transformada de Fourier, la cual es una
herramienta que obtiene la intensidad o potencia que presenta cada componente espectral
que constituye una senial basada en el tiempo. En decir, con el espectro de frecuencias se
obtiene un gréfico de intensidad versus frecuencia de una senial, donde lo que se puede
observar es la distribucion de la intensidad o amplitud que presenta cada frecuencia de una
senial. La contraparte de utilizar un analizador de espectro es ver una senal manifestarse en
el tiempo a través de un osciloscopio [37].

El eje vertical se presenta en una escala logaritmica el nivel en dBm (decibelio-milivatio)
del contenido espectral de la sefial. Mientras que en el eje horizontal se representa la frecuen-
cia en una escala que es funcién del nimero de muestras capturadas. En la grafica superior
de la Figura se puede ver una sefial de audio en el tiempo, mientras que en la grafica
inferior se ve el espectro frecuencial de esa misma senal. Claramente se puede observar que
la frecuencia dominante de la sefial de audio se encuentra cerca de los 100 Hz. |37].
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Figura 19: Senal de audio en el dominio del tiempo vrs dominio de la frecuencia |36]

6.4. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico, cominmente conocido como Machine Learning, es una rama
de la Inteligencia Artificial (IA) que tien e como objetivo desarrollar algoritmos y técnicas
que le permitan a una computadora aprender y reconocer comportamientos y patrones a
partir de informacion que se le suministre al equipo. Basicamente con este tipo de IA las
computadoras son capaces de detectar patrones en un flujo de datos numéricos y tomar
decisiones de forma propia en base al reconocimiento de dichos patrones.

En otras palabras, con el aprendizaje automatico las computadoras son capaces de de-
terminar y tomar acciones sin la necesidad de ser programadas explicitamente para tomar
dicha accién. Hay distintos tipos de aprendizaje automético dependiendo del tipo de datos y
seniales que se quieren analizar, incluso, con algunos algoritmos la computadora es capaz de
predecir comportamientos futuros de un objeto en base a las propiedades que ha aprendido
del objeto en el pasado [3§].

6.4.1. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las Redes Neuronales Artificiales, también llamadas RNA, son una herramienta para
resolver problemas de clasificacién supervisada. Se les llama redes neuronales debido a que
su organizacién, comportamiento y estructura se basa en las redes neuronales biologicas.
El elemento méas basico de un sistema neuronal es la neurona y su anélogo en una RNA
seria una neurona artificial. Tratando de emular un sistema neuronal biolégico, las neuronas
artificiales se organizan en capas y estas capas se organizan en estructura jerarquica similar
a la que se encuentra en el cerebro. En la Figura [20] se puede observar el modelo estandar
de una red neuronal y como se conforman por un conjunto de capas [39].

30



Parte
algoritmica

o oE =D m

Neurona Capa Red Sistema neuronal

Figura 20: Modelo estdndar de una red neuronal artificial

El objetivo de las redes neuronales es emular las siguientes funcionalidades de una red
biolégica:

= Procesamiento en paralelo: Las redes de neuronales son capaces de operar en
paralelo un proceso producto de la gran cantidad de neuronas que intervienen en
dicho proceso.

= Memoria distribuida: En estas redes no hay posiciones de memoria definidas si no
que la informacion se distribuye a lo largo de la red, existiendo redundancia para evitar
la pérdida de informacién.

= Adaptabilidad: Las redes de neuronales son capaces de aprender de la experiencia,
siendo capaces de modificar su comportamiento en respuesta a su entorno.

Por estas funcionalidades y muchas otras méas las redes neuronales son comin en el
proceso de reconocimiento de patrones. En dicho proceso se entrena una red neuronal para
asignar clases determinadas a un conjunto de entradas. Dadas las caracteristicas de la red,
una vez entrenada es capaz de clasificar y aprender de patrones que nunca antes habia visto

6.4.2. Maquinas de Vectores de Soporte (SVM)

Las Méquinas de Vectores de Soporte o SVM por las siglas sus en inglés (Support Vector
Machine) fueron originalmente disenadas para resolver problemas de clasificacion binaria, sin
embargo, hoy en dia son cominmente utilizadas para resolver problemas de agrupamiento,
regresion y clasificacién y han sido utilizadas en numerosas aplicaciones y diversos campos
como la vision artificial, reconocimiento de patrones, analisis de series temporales, etc.

Dentro del area de clasificacién los SVM buscan encontrar la mejor separacion posible
entre clases y son considerados como clasificadores lineales dado que inducen separadores
lineales, en caso de que la clasificacion sea en dos dimensiones, para hacer dicha separacion.
Aunque realmente lo mas comiin es que los problemas de clasificacién con SVM sean mul-
tidimensionales, induciendo en lugar de una linea como en el caso de dos dimensiones, un
hiperplano en un espacio denominado espacio de caracteristicas [40].
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En cualquier caso, el objetivo del SVM es encontrar la linea o hiperplano é6ptimo, de entre
las infinitas posibles soluciones, que maximice el margen de separaciéon entre clases en un
espacio. Para llevar esto a cabo se utilizan los vectores de soporte, los cuales son los puntos
que definen el margen maximo de separaciéon que tiene el hiperplano o separador lineal. Se les
conoce como vectores porque tienen la misma dimensién del espacio que contiene los puntos
que se quieren clasificar. En la Figura[21]se puede observar como se encuentra el hiperplano
o6ptimo que separa ambas clases. También es comun que existan escenarios donde pareciera
que no es posible encontrar un hiperplano que pueda separar las clases correctamente. Para
estos casos se utiliza lo que se conoce como el método Kernel, en el cual basicamente se
expande la dimensionalidad del espacio de caracteristicas para encontrar una separacién
entre clases [40]. Este escenario se ilustra en la Figura

. Vecj:m"de Soporte

< .
L
,
#
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Figura 21: Hiperplano 6ptimo de separaciéon entre clases \

Figura 22: Uso de una nueva dimensiéon para encontrar una separaciéon entre clases \

32



CAPITULO [

Conexion de Electro-Cap con la Cyton Board

7.1. Planteamiento del proyecto

Luego de seleccionar la linea de investigacion: “Ciencia Aplicada al Deporte” para desa-
rrollar o continuar un proyecto, el primer paso consistié en leer y familiarizarse con todos los
proyectos realizados en la Universidad del Valle bajo esta rama. Cabe mencionar que dentro
de esta linea de investigacién se tiene un convenio con el Comité Olimpico Guatemalteco
(COG) y todos los proyectos realizados son con el fin de contribuir a esta organizacion para
que los atletas cuenten con tecnologia innovadora y necesaria para competir al mas alto
nivel.

Luego de leer sobre lo que se habia estado realizado previamente dentro del departa-
mento de electrénica y mecatrénica de la universidad, se investigd sobre como la tecnologia
y la ciencia estan impactando el deporte a nivel mundial. Esta bisqueda se hizo con el fin
de obtener ideas y plantear proyectos que le podrian llegar a interesar al COG segin las
innovaciones que se estan viendo hoy en dia en el deporte. Luego de plantear ciertas pro-
puestas interesantes, se optd por continuar con los proyectos previamente comenzados en la
universidad con el fin de llegar a desarrollar proyectos totalmente terminados que puedan
ser utilizados perfectamente por los atletas y entrenadores nacionales.

Sin embargo, dentro de la investigacion realizada se percatd que los atletas tienen la
tendencia de tener mas trastornos de sueno que el resto de personas, por lo que en base
al producto comercial Sleep Shepherd, se sugiridé y aprobd darle un nuevo enfoque a los
proyectos de neuroretroalimentaciéon que se habian llevado durante el transcurso del 2018. El
artefacto Sleep Shepherd, que se observa en la Figura[23] utiliza un sensor para monitorear la
actividad cerebral del suefio de una persona y envialpulsos binaurales acorde a las lecturas del
sensor para tratar de ayudar a la persona a dormir mejor. La idea del proyecto a desarrollar
se basaba en este mismo concepto pero en una version propia y mejorada, dado que las
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resenas del producto no eran muy favorecedoras y al consultar con un especialista del suenio
llamado Dr. Luis Alejandro Lopez, comentod que ese tipo de sensores realmente no pueden
medir lo que ocurre durante el sueno. Més detalles de la reunién con este doctor se presentan
en el Capitulo 10.4.

El proyecto consistirfa en utilizar la placa[Cyton Board]y el gorro de electrodos Electro-
Cap para hacer las lecturas de la actividad cerebral de una persona. Posteriormente, se

utilizarian métodos de Clasificacién Automética de las Etapas del Sueio o ASSC por sus
siglas en inglés Automatic Sleep Stage Classification, para asi detectar en que parte del ciclo
del sueno se encuentra la persona en base a su actividad cerebral. Finalmente, dependiendo
de la etapa del suenio detectada se reproduciria el pulso binaural correspondiente a esa etapa
para hacer el suefio mas eficiente.

Figura 23: Artefacto Sleep Shepherd

7.2. Familiarizacion con las herramientas

Dado que el ano anterior se trabajo con el software y equipo de OpenBCI, se confirméd
que el procesador era la mejor opcion para llevar a cabo la etapa de la lectura
de las [ondas cerebrales| El principal motivo detras de esta decision fue que ya se contaba
con los trabajos de graduacion del ano pasado por lo que servirian como base para aprender
a utilizar el equipo.

Ademés, ya que la empresa OpenBCI es de codigo abierto también se tendrian a dispo-
sicion codigos, tutoriales y foros para darle un uso correcto al equipo. Finalmente, también
se decidio6 utilizar la debido a que realizar desde cero el hardware y software
para procesar las jondas cerebrales| consumiria demasiado tiempo y se desvaria demasiado de
los objetivos planteados en este trabajo. En la Figura [24] se puede observar la mencionada
pégina de OpenBCI donde se encuentran los materiales de apoyo.
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Figura 24: Péagina de inicio de la empresa OpenBCI

Luego de tomar esa decision, el siguiente paso fue leer todo el material disponible en esta
pégina para conocer el equipo con el que se iba a estar trabajando, especificamente la Cyton
Board, su Dongle, y los electrodos de referencia. El equipo completo de OpenBCI a utilizar
se puede observar en la Figura[25] De esta forma, se estudiaron desde las propiedades fisicas
del equipo hasta la estructura de las tramas de datos que se envian durante la comunicacién
entre dispositivos. Posteriormente se prosiguié a familiarizarse con todas las aplicaciones,
configuraciones y capacidades que tiene el software que provee esta empresa para hacer las
lecturas de cualquier tipo de senal biomédica.

(2guadQ 3

RAYQVAC.
o S e CALINA ¢

: RAY OVAC.
i e —a—F LCALINA . &

BNABEH

Al A AN

Figura 25: Equipo completo de OpenBCI
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Finalmente, siguiendo todos los tutoriales dentro de la pagina se pudo instalar el software
OpenBCI-GUI en una computadora Windows de 64-bits, junto a los drivers necesarios para
hacer lecturas del Dongle en un puerto serial de la computadora. Al terminar de leer todas
las recomendaciones de uso, se siguieron los pasos de una guia para comenzar a realizar las
primeras pruebas de funcionamiento. Al término de dicha guia, la conexion de [Cyton Board]
y el Dongle con la interfaz fue efectiva, y ya se podian apreciar mediciones en tiempo real
del ruido generado al tocar con los dedos alguno de los 8 canales de la placa tal como se
observa en la Figura 20]
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Figura 26: Ruido medido en todos los canales de la interfaz

7.3. Pruebas con el Electro-Cap

Dado que en los proyectos pasados se utiliz6 la[Cyton Board|junto a los cascos Ultracortex
Mark IV, también de OpenBCI, se determin6é que se tenia que buscar otra opcién para

realizar los |electroencefalogramak dado que con uno de estos cascos no seria factible dormir
por aspectos claros de comodidad. Afortunadamente en afios anteriores se utilizo el gorro de
electrodos el cual serfa una opcion mucha més factible para realizar un estudio
de sueno.

Ademés de una mayor comodidad, el Electro-Cap también tenia las grandes ventajas de
poseer mas electrodos que los cascos y que sus cables estaban conectados a una terminal DB-
25 por lo que no habia riesgo de que se enredaran durante la noche. Sin embargo, dado que
ambos equipos eran de companias distintas era necesario hacer pruebas de compatibilidad
para verificar que si pudieran obtener lecturas correctas a partir de ambos. El equipo del
Electro-Cap que se tenfa disponible se puede apreciar en la Figura
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Figura 27: Equipo para utilizar el Electro-Cap

Para estas primeras pruebas simplemente se conectaron jumpers en los pines de la termi-
nal DB-25 hasta los pines de lectura de la Cyton, seleccionado los pines segtn los electrodos
deseados acorde a la Cuadro 2. Evidentemente este tipo conexiéon no era lo més apropia-
do dado las dimensiones distintas que tienen los pines del DB-25 con el de los jumpers,
provocando lo que podria ser una conexién muy ruidosa e inestable.

Sin embargo, esta prueba solo se realizé con el proposito de verificar rdpidamente la
factibilidad de conexion entre la Cyton y el en lo que se evaluaban distintas
opciones para tener una conexiéon mas solida y eficiente. Cabe mencionar que en esta prueba
los electrodos de referencia fueron colocados uno en cada oreja, el primero hacia el pin SBR,
canal de referencia para el resto de pines, y el otro hacia al canal BIAS para reduccién de
ruido. Los electrodos comunmente se colocan en las orejas dado su diferencia de potencial
neutral respecto a los canales ubicados en la cabeza.

Estos electrodos de referencia fueron los que se utilizaron en los proyectos pasados y
que venian junto al kit del casco Ultracortex Mark IV que se compré para la realizacion de
esos proyectos. También es importante mencionar que el gel que utiliza el para
hacer la conexién de los electrodos con el cuero cabelludo estaba vencido desde hace 2 anos,
sin embargo para aprovechar el tiempo en lo que se solicitaba y se obtenia un nuevo gel, se
decidié hacer las pruebas con el gel que se tenia disponible en ese momento a pesar de las
malas condiciones en las que se encontraba.

Posteriormente, se conectaron electrodos ubicados en diferentes 16bulos del cerebro hacia
la y se prosiguié a realizar la primera prueba. Desafortunadamente todos
los canales utilizados mostraron el mensaje railed indicando que el controlador no detectd
ninguna diferencia de potencial entre los electrodos y las referencias tal como se muestra en
la Figura [28] Por mas que se tratara de crear perturbaciones que pudieran detectadas por
el sistema, tales como morder o levantar las cejas, el resultado siempre fue el mismo.
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Figura 28: Mensaje de error durante la primera prueba

7.3.1. Nuevas pruebas de conexién

Debido a las multiples fuentes de error presentes durante la primera prueba, se fueron
descartando posibles factores que pudieran haber provocado las fallas en las lecturas. El pri-
mer paso para realizar las nuevas pruebas de conexiéon fue obtener un nuevo gel conductor
para la lectura de los electrodos, el cual solicitado y entregado por el departamento de Elec-
tronica. Posteriormente, se era necesario hacer un adaptador mas apropiado para mejorar
la conexion del DB-25 hacia los pines de la Cyton.

Para llevar a cabo esta tltima tarea se cortaron por la mitad unos cuantos cables para
realizar conexiones también conocidos como jumpers. Posteriormente, se pelé una pequena
porcion de los cables por el extremo que fue cortado. Luego se soldaron dichos extremos
de los cables a algunos pines deseados de un adaptador hembra del DB-25 especialmente
disenado para ser soldado. Finalmente, se utilizaron y calentaron unos tubos termoencogibles
para asegurar la conexiones. El resultado final del adaptador se puede apreciar en las Figura
[ 29)

Una vez se adquiri6 el nuevo gel y se terminé de fabricar el adaptador, se volvié a realizar
la prueba de conexién bajo las mismas condiciones que en el caso anterior. Para el adaptador
se eligieron por el momento solo algunos electrodos basicos en una electroencefalografia para
realizar esta prueba. A pesar de contar con un adaptador estable y un gel conductor nuevo,
el resultado de esta prueba mostré el mismo mensaje de error por lo que se debia de seguir
explorando otras posibles fallas antes de descartar la factibilidad de la conexién.
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Figura 29: Adaptador soldado para la conexién con el DB-25

Dado estas nuevas fallas el siguiente paso a tomar fue descartar que el problema estuviera
relacionado con el equipo de OpenBCI, por lo que se prosigui6 a realizar las mismas pruebas
pero en este caso utilizando el casco de electrodos de OpenBCI, Figura 24, en lugar del
En este caso ya se obtuvieron las sefiales esperadas como se puede observar
en la Figura 30, cabe mencionar que el casco solo tenia 7 electrodos disponibles, dado que
un electrodo no tenia su cable de conexién, por lo que el canal 1 estuvo apagado durante la
prueba.

Ademas, el canal 4 permanecié desconectado para verificar la presencia de ruido. La
perturbacion que se observa en la Figura [31] fue una prueba en la que se aprieta el menton
para comprobar que si detectada en tiempo por el equipo. Con estos resultados se pudo

confirmar que la Dongle e interfaz estaban funcionado correctamente y el
problema no estaba relacionado a una falla fisica o de configuracion de estos equipos.

Figura 30: Casco de electrodos Ultracortex Mark IV de OpenBCI
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Figura 31: Senales obtenidas con casco Ultracortex Mark IV

Con las conclusiones del paso anterior se continuaron realizando pruebas para tratar de
encontrar la razon del fallo en las lecturas al utilizar Con un multimetro se
midié que existiera continuidad eléctrica de cada electrodo con su pin correspondiente en el
terminal DB-25 segtin el Cuadro [3] en donde efectivamente todos los electrodos mostraron
continuidad en su pin correspondiente. Posteriormente se midi6 la resistencia de cada elec-
trodo del gorro a su pin del DB-25 para verificar que fuera menor a los 5k(2, ya que si la
resistencia fuera mayor a esa cifra las lecturas probablemente ya no serian correctas, segin
una consulta en el foro de ayuda de OpenBCI. Sin embargo, nuevamente todos los electrodos
cumplieron con este requisito.

A pesar de que las ultimas pruebas invitaban a pensar de que todos los electrodos
estaban en condiciones 6ptimas para funcionar, se prosigui6é a realizar una nueva prueba
pero utilizando los electrodos que visiblemente se encontraban en mejor estado que el resto,
ya que habia varios electrodos que por su uso constante y mala limpieza se miraban bastante
desgastados. Aun asi, los resultados fueron los mismos que para los casos anteriores.

De igual forma, dado que al gorro no se le dio la limpieza adecuada en afios anteriores,
como una nueva alternativa se probé limpiar los electrodos con agua caliente, detergente,
un cepillo especial e hisopos, lo cual es recomendable hacer cada cierto tiempo si el gorro se
utiliza constantemente. Como una posible solucién también se investigd que el electrodo Fz0
podria ser utilizado como una referencia en lugar de las orejas, sin embargo, a pesar de que
los electrodos se miraban en muchas mejores condiciones y se tenia una nueva referencia, el
resultado de la conexiéon continud siendo negativo.
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7.3.2. Pruebas finales

Dado que no se encontraban soluciones para el problema se consulté nuevamente en
los foros de la empresa OpenBCI para verificar si era posible la conexion del
Dentro del foro se comentd que el problema posiblemente era que se estaban utilizando
electrodos de referencia inadecuados, ya que los que se estaban usando estaban disenados
para los electrodos de los cascos, los cuales estidn compuestos de electrodos secos. Dado
que los electrodos del son electrodos himedos el tipo de metal es distinto y al
combinar diferentes tipos de metal al hacer las lecturas se genera un efecto galvanico que no
permite obtener las senales.

Con esta nueva informacién se prosiguié a conseguir los electrodos apropiados para el
gorro y afortunadamente la universidad también contaba con ellos. Sin embargo dado que
la terminal de dichas referencias es conocida como touchproof, también se tuvieron que
construir unos adaptadores para estos electrodos de la misma manera que para el DB-25,
con la diferencia que se soldaron unos jacks especiales para este tipo de terminal. En la
Figura [32] se pueden ver estos nuevos electrodos mientras que en la Figura [33] se observa el
resultado final de los adaptadores realizados. Se decidié no comprar adaptadores para esta
conexion, ya que solamente se vendian en paquetes muy grandes y no se considerd un gasto
necesario para solo dos electrodos.

Figura 33: Adaptadores para electrodos de referencia
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Finalmente, con estas nuevas referencias ya se obtuvieron seniales correctas del
[Cap| a partir de la tal como se puede observar en la Figura En dicho
resultado lo que se puede apreciar es una prueba estdndar de funcionamiento en los estudios
EEG, en donde se cierran los ojos por unos segundos para aumentar la generacién de ondas
alfas, las cuales fueran captadas a través del electrodo 01 y 02, los cuales son el mejor l6bulo
para ver este tipo de ondas.
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Figura 34: Lectura exitosa a partir del Electro-Cap
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CAPITULO 8

Desarrollo de algoritmo generador de pulsos binaurales

8.1. AnaAlisis de opciones

En una primera instancia se habia planteado que la generacién de los [pulsos binaurales|
se realizara por medio de un hardware; sin embargo, luego de consultas a asesor personal,
catedraticos y algunas investigaciones, se determiné que esta opciéon seria contraproducente
en comparacion a realizar la misma tarea mediante software. Ya que a pesar de que para
generar los [pulsos binaurales| solamente se tendrian que generar ondas sinusoidales de dis-
tintas frecuencias, esta podria terminar siendo una tarea que consumiera mucho tiempo y
que no permitiera cumplir el resto de objetivos planteados.

Los circuitos de audio no son nada trivial, ya que a pesar de que en teoria si se podria
llegar a fabricar este modulo, en la practica se estaria lidiando con factores como ruido,
interferencia, control de ganancia, entre otros, que podrian complicar demasiado una buena
implementacion. En conclusion, se llegd a esta decision ya eventualmente el objetivo final
de este proyecto, conforme se desarrollen més fases, serd ayudar a los atletas a tener un
suefio mas eficiente, y por mas tiempo que se le dedicara al hardware, jamés se igualaria la
precision, calidad y rapidez con la que se puede generar y manipular audio por medio de
software.

Luego de este analisis se evalud en que programa se desarrollarian los audios que generen
los [pulsos binaurales] Aunque existian varias aplicaciones que automaticamente generaban
los pulsos, se decidi6é que era una mejor opcioén desarrollar los audios desde cero por medio de
alglin lenguaje de programacion. De esta manera se tendria control sobre todas las variables
con las que se generarian los tonos estéreo, tales como la frecuencia central, la diferencia entre
ambas frecuencias, el ntimero de muestras, la duracién del archivo, etc. De esta forma para
fases futuras del proyecto, se pueden llevar a cabo varias experimentaciones con pacientes
evaluando el efecto que tienen distintas frecuencias y tiempo del estimulo.
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Dentro de los principales lenguajes de programacion para llevar a cabo esta tarea se
considerd y evalu6 utilizar Matlab, Java y Python. Finalmente se eligi6 Python debido a la
simplicidad de su sintaxis, la gran cantidad de documentacién que tiene, su manejo de listas
y la ventajas que brindaban librerias como numpy, struct, scipy.io.wavfile para la lectura y
escritura de archivos WAV. La eleccién de almacenar los audios en este tipo de formato se
basé principalmente en que se trata de un tipo de formato que permite el analisis, lectura y
escritura de datos de una manera mucho méas accesible que cualquier otro tipo de formato
que s comprima los datos, como por ejemplo MP3.

Ya que se trabajaria con audios digitales sin compresion, los archivos ocuparfan un
mayor espacio en la memoria de la computadora. Sin embargo, no se esperaria la creacion
de demasiados archivos como que para la memoria fuera un factor a considerar, en cualquier
caso la conversion de un archivo WAV a cualquier otro tipo de archivo para ahorrar espacio
se podria hacer facilmente con cualquier convertidor en linea.

8.2. Primeras pruebas

El objetivo de este algoritmo seria poder crear tonos estéreo donde ambos canales co-
rrespondieran a una onda sinusoidal pero de distinta frecuencia. De esta forma, en el oido
derecho se captaria una frecuencia y en el izquierdo otra, produciendo el efecto de los
Para eventualmente poder escribir archivos de audio con formato WAV, primero
habia que comprender su estructura de almacenamiento de datos y analizar como se realiza
el manejo de estos archivos en Python.

Para llevar esto acabo se hicieron unas pequeifias pruebas de lectura de archivos WAV
descargados de una pagina con muestras gratis de archivos de audio. Cabe mencionar que
al leer un archivo binario, lo que se obtiene es un una variable de tipo string que tiene
empacados valores desde “Ox00” hasta “Oxff”, en donde “Ox” es un indicativo que se esta
utilizando el sistema hexadecimal. Dado que este sistema utiliza base 16, cada dos digitos
hexadecimales equivaldrian a 1 byte u 8 bits de informacién en el sistema binario. En la
Figura se pueden ver los primeros 50 bytes, incluido el encabezado, de un archivo de
audio llamado “Yamaha-V50-Rock-Beat-120bpm.wav”.

In [2]: audic_file

Out[2]: "RIFFj™\xB85\xBBAVEFfmt

18\ %80\ x8a\ 8 \ xe 1\ xea '\ x82 \xeaD \xac \xBd B8\ x 18\ xb1\x82 \xB8\ x84\ x88\x 18\ xBBdata \xd@ ] \xa5
B8\ xea\xea \xf fixffixe2\xea'

Figura 35: Muestra de los datos de un archivo de audio

Para poder interpretar estos datos de una manera facil se hizo uso de la libreria struct de
Python, la cual es utilizada para manejar strings empacados con datos binarios. Su funcio-
nalidad principal es la de realizar conversiones de las muestras binarias a cualquier otro tipo
de variable, proceso que también se le conoce como “desempacar” los datos. Cabe mencionar
que esta libreria también es capaz de realizar el proceso opuesto, conocido como “empacar”
los datos, en donde las variables con las que se esté trabajando pueden ser empacadas en
datos binarios para que puedan ser interpretados por una computadora.
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Esta libreria es especialmente til para evitar tener que realizar operaciones mateméaticas
tediosas para empacar o desempacar cada muestra de los datos de interés. Dado que se utiliza
el sistema hexadecimal para representar los datos binarios que forman el archivo WAV, cada
4 digitos hexadecimales equivalen a una muestra de dos bytes de un archivo tipo mono. En
la Figura [36] se mira como se desempaqueta una muestra del archivo de audio anterior a
un entero con signo de 16 bits. Por otro lado en la Figura |37 se puede observar el proceso
opuesto en el que un entero fue empacado como un dato binario representado en el sistema,
hexadecimal.

In [3]: muestra = struct.unpack('h’, "‘\x10\xb1")

In [4]: muestra
out[4]: (-28208,)

Figura 36: Muestra de datos desempacados de un archivo de audio tipo mono

In [5]: muestra = struct.pack('h',-28288)

In [6]: muestra
Out[6]: "\x18'xbl'

Figura 37: Muestra de datos empacados de un archivo de audio tipo mono

Con este nuevo entendimiento se comenzaron a realizar pruebas para primero poder
escribir audios mono y luego pasar a los audios estéreo. Para llevar esto a cabo se determind
que habia dos opciones principales para poder escribir el archivo de audio. La primera opcién
se basaba en el uso de la ya mencionada librerfa struct junto a la libreria wave, mientras que
en la segunda opcién la escritura de los archivos se realizaba mediante las librerias numpy
y scipy.io.wavfile. Aunque ambas opciones funcionaban bajo la misma logica, se prefirid
utilizar la segunda opcién debido a que esas librerias tenian un funcionamiento més simple
que permitia obtener el mismo resultado pero con considerablemente menos lineas de cédigo.

Para estas primeras pruebas se escribié un audio mono a partir de una sefial casi cuadrada
que se obtuvo al sumar tres componentes sinusoidales de la serie de Fourier de una senal
cuadrada. Para poder validar que efectivamente se creé el archivo de audio esperado se utilizo
la aplicacién Audacity, la cual por muchos anos ha sido un editor de audio muy reconocido.
En la Figura [3§ se puede observar la senal de audio que se generd y que efectivamente
cumplia con lo esperado, la logistica detras de como se desarroll el archivo se describe en
la siguiente seccion dado que el principio de funcionamiento es el mismo tanto para archivos
mono como estéreo y se resumen en la Figura
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Figura 38: Archivo mono de una onda cuadrada

8.3. Desarrollo de algoritmo

Una vez se manejaron los archivos mono, se pas6é a hacer pruebas para generar tonos
estéreo. Cabe recordar que el objetivo de estos archivos era obtener una sefial sinusoidal
pura para cada canal, donde cada senal fuera de distinta frecuencia. De esta forma la resta
entre ambas frecuencias seria la frecuencia del pulso binaural que se buscaria generar en una
persona. El primero paso del proceso fue importar las librerias numpy y scipy.io.wavfile para
asf poder utilizar sus modulos en la creaciéon de los archivos. Con las herramientas de las
librerias ya disponibles se prosiguié a crear una onda sinusoidal de manera digital utilizando
como base la siguiente formula:

en donde N es el nimero de muestras que tiene un periodo completo de la senal y n
es una variable iterativa para discretizar la senal a lo largo de ese periodo. Para encontrar
dicho valor N se debe de multiplicar la tasa de muestreo (Tm) del archivo con el periodo de
la senal deseada (1/T). Por ejemplo, si se quisiera obtener una onda de 100 Hz, el namero
de muestras N en un periodo se determinaria de la siguiente manera:

Muestras 1 44100 Muestras 1 441 Muestras
N=—=Tmx — — * = -
Periodo T Segundo 100H z Periodo

Con este resultado y la férmula mencionada anteriormente se obtiene el muestreo de un
periodo completo de la senal. Dado que una sinusoidal es una funcién periédica, el siguiente
paso fue encontrar el ntmero de veces que se debia de repetir el periodo muestreado para
que el archivo de audio tuviera la duracién deseada.
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Continuando con el ejemplo anterior, si se quisiera que el archivo fuera de un minuto
primero se debian de encontrar el nimero de muestras totales que tendria dicha senal, tal
como se muestra con la ecuacién a continuaciéon:

Cm 441 Muestras

t= T — 60segundos * Poriodo 2,646,000 muestras

donde Cm es la cantidad de muestras totales. Con este valor ya calculado se prosiguid
a calcular la cantidad de periodos (Cp) necesarios para obtener una sefial de una duracion
deseada, tal como se muestra en el calculo posterior:

1 Periodo

Cp = 2,646,000 t P
p ’ ’ muestras 441 muestras

= 6,000 periodos

Con estos resultados se muestre6 un periodo de la senal y se replicdé 6000 veces para que
el archivo tuviera una duracién de 60 segundos para el ejemplo planteado. En las secciéon
final se detalla la duracion de los archivos finales que fueron requeridos. El resultado de este
proceso se almacené en un arreglo de datos de Numpy, dado que es un requerimiento de
Scipy.io.wavfile para poder escribir el archivo WAV. Al utilizar esta libreria el formato del
archivo WAV depende del tipo de arreglo de Numpy donde estén almacenados los datos.

En este caso el tipo de arreglo era de tipo flotante de 32 bits por lo que los valores
maximos y minimos que se podrian escribir en el archivo eran de 1.0 y -1.0 respectivamente.
Al muestrear la sinusoidal efectivamente habia valores mayores y menores a este rango, se
normaliz6 la senal dividiendo cada dato dentro del valor maximo de la sinusoidal, de esta
forma solo se tendrian datos dentro del margen requerido y se evitaria que la senal se acotara
en los puntos maximos y minimos de la sefial a la hora de escribir el archivo. Luego de realizar
todos estos pasos se tendria la senial completa de uno de los dos canales del archivo de audio
de tipo estéreo.

Todo este proceso debia de repetirse en base a la senal deseada para el segundo canal,
en este caso se calculd para obtener una senial de 120 Hz, recordando que la diferencia de
frecuencias entre ambos canales serfa la frecuencia del pulso binaural a generar. Al obtener los
datos del segundo canal en un arreglo de Numpy distinto, solamente se debian de estructurar
ambos arreglos en un nuevo arreglo bidimensional, de dos columnas y con un niimero de
filas igual a la de cantidad muestras de las sefiales. Finalmente, se escribi6 el archivo estéreo
utilizando la funciéon write de la libreria Scipy.io.wavfile, a la cual se le ingresaron como
pardmetros el nombre del archivo, la tasa de muestreo utilizada y el arreglo bidimensional
con las senales para cada canal.

En la Figura 39 podemos ver el archivo generado desde Audacity, en donde se puede
apreciar que efectivamente la duracién del archivo es de un minuto. En la Figura se
observa un acercamiento en las sefiales y claramente se pueden distinguir las sinusoidales
generadas y que ambas tienen una frecuencia distinta. Sin embargo, para poder validar que
las sefniales si fueran de la frecuencia que fue calculada, se utilizo el analizador de espectro de
Audacity para poder examinar las intensidades de cada componente frecuencial del archivo.
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En la Figura [1] se puede apreciar el espectro del archivo de audio y se pudo comprobar
que las seniales si tenian la frecuencia calculada dado que los picos de mayor intensidad esta-
ban ubicados precisamente en 100 Hz y 120 Hz. Para tener una mejor perspectiva también
se utiliz6 la herramienta Sonic Visualizer para poder apreciar mejor donde se encontraban
exactamente los picos espectrales con mayor intensidad tal como se muestra en la Figura
Los pasos resumidos de como desarrollaron los [pulsos binaurales| se encuentran en el
diagrama de la Figura [43]
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Figura 40: Senales sinusoidales generadas en el archivo de audio
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Figura 41: Espectro en frecuencia del archivo generado en Audacity
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Figura 42: Espectro en frecuencia del archivo generado en Sonic Visualizer
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Impaortar librerias numpy, scipy.oi.wavfile, windsound

Y

Determinar el nimero de muestras que conforman un periodo
completo de la sinusoidal que se quiere muestrear.

Y

Muestrear un periodo de la onda sinosuidal con el valor
obtenido en el paso anterior

Y

Normalizar resultado para que cumpla con el formato del
archivo WAV

Y

Repetir el periodo muestreado el niimero de veces que sea
necesario para que el archivo tenga una duraciéon
determinada

Y

Agrupar los datos de ambos canales para poder escribir el
archivo de audio

Figura 43: Diagrama de pasos seguidos para generar los pulsos binaurales

8.4. Detalles finales

Aunque ya se obtuvieran resultados satisfactorios, para poder hacer mas pruebas era muy
tedioso tener que calcular todos los datos de la seccién anterior para cada prueba. Por dicha
problematica se decidié automatizar y parametrizar el codigo dentro de una sola funcién a la
que al ingresarle la frecuencia central de las sefiales, tasa de muestro del archivo, frecuencia
del pulso binaural deseado, duracién deseada y un identificador del archivo, realizaria todos
los célculos de manera automética y almacenaria el audio generado dentro de la carpeta
donde estuviera el codigo. Ademas, se importé la libreria windsound para poder crear una
pequenia funcién que reprodujera los audios desde Python para no tener la necesidad de
abrir un reproductor externo para escuchar los audios.

Con esta nueva funciéon ya se podian generar archivos de manera instantanea, obteniendo
distintos audios con solo variar los parametros de la funcion. De esta forma se llevaron a cabo
miltiples pruebas generando audios con distintas frecuencias centrales y distinta separacién
entre frecuencias (frecuencia del pulso binaural) para escuchar los diferentes efectos en el
sonido. Todos estos archivos también se reprodujeron para comparar los resultados obtenidos
con los audios producidos por la aplicaciéon Gnaural, un generador reconocido de
en la Figura[d4]se puede ver la interfaz de inicio de dicha aplicacion. La percepcion
general era que los audios generados en Python sonaban exactamente igual a los de Gnaural.
De igual forma se generé un archivo con frecuencia central en 100 Hz y unos pulsos de 20
Hz para replicar los resultados de la Figura El resulto fue practicamente idéntico, como
se observa en la Figura [I5] a excepcion de que este audio presentaba mas ruido en otras
frecuencias por lo que los audios generados en Python eran incluso mas puros.
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Status: Stopped File: C:\Program Files (x86)\Gnaural\schedule.gnaural
Projected Runtime: 73min 30sec Title: Gnaural Default Schedule
Progress: Omin Osec Remaining: 73min 30sec (Loop: 1/1) Description: Basic meditation schedule with
" Lo L descending base frequency and compensating velume
Times to Repeat (0 for infinite): |1 Author: Gnaural
rAudio Output Move Selected DataPoints
Volume
] ] SSwap Stereo (LD
100.0 [ 1 -
z ~| 0.00 [] magnetic Pointer
] 0  output Mono [ Scale
0
rVoices
D View | Mute | Type Description Total Selected

Binaural Beat Meditative, spiking occasionally to maintain wakefulness 45

1 [ Pink Noise Steady-state, no variation 1 0 =

. Graph View:
| Play| “/Rewind| || Forward| | Stop (O Base Freq. (%) Beat Freq. () Volume () Stereo Bal.

Figura 44: Interfaz de Gnaural
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Figura 45: Pulso binaural generado en Gnaural
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Como se menciond anteriormente, los archivos WAV tienden a ocupar mas espacio en
memoria debido a que no hay una comprensiéon de datos y por su alta tasa de muestreo,
44100 muestras/segundo, lo cual puede llegar a ser significativo si un archivo es de larga
duracién. Es por eso que una ultima prueba fue reducir el pardmetro de la tasa de muestreo,
va que al reducirla el nimero de muestras por se reduciria y por ende, el tamano del archivo,
pero sin perder la calidad del sonido. Al comenzar a bajar la frecuencia de muestreo no
se percibia un cambio en los audios, hasta que eventualmente se lleg6 a un punto que al
bajar demasiado esta tasa, pese a seguir cumpliendo con el criterio de Nyquist, el audio
ya no se escuchaba tan bien como en el caso original. A pesar de que si hubo un margen
donde se logré reducir el peso de los archivos sin perder calidad perceptible en el audio,
la determinacion final fue que para los audios finales se utilizaria la frecuencia estdndar de
los archivos WAV. Se lleg6 a esta determinacién debido a que no se tendrian que generar
muchos archivos y ninguno tendria una duracién muy prolongada, por lo que al utilizar la
tasa de 44100 muestras/segundo se estaria garantizando tener audios de la mejor calidad
posible para generar los efectos de los [pulsos binaurales|
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cAPiTULO 9

Obtencion de los datos EEG

9.1. Analisis de opciones

Aunque la conexién con la OpenBCI GUI ya hubiera sido exitosa y se pudieran ver
correctamente las senales del Electro-Cap, dicha interfaz solo permite observar graficamente
las senales més no interactuar con la data numeérica en tiempo real. Cabe mencionar que
al utilizar la interfaz si se genera un registro de los datos adquiridos y se almacenan en un
archivo de texto al término de una sesién. Sin embargo, no hay forma de acceder a estos
datos conforme se utiliza la interfaz y lo que se almacena son datos en crudo, es decir datos
que todavia no han sido procesados, por lo que todavia no conforman las senales que se ven
graficamente. Un ejemplo de un registro de la interfaz de OpenBCI se observa en la Figura
[46], en dicho registro se encuentran los datos de los ocho canales de entrada de la Cyton mas
los tres datos de su acelerémetro.

9.2. Users.py

Dado que para llegar a realizar la identificacién de las etapas del ciclo del sueno seria
necesario procesar e interactuar con los datos conforme se hicieran las lecturas, era necesario
buscar otro medio para comunicarse con la OpenBCI es una empresa en
constante crecimiento que continuamente se actualiza y se adapta a lo que requieren sus
usuarios. Es por eso que sus materiales, equipos y guias son mejorados constantemente
y asi brindarle a la comunidad cientifica las mayores facilidades posibles al hacer uso de
sus servicios para llevar a cabo sus investigaciones. Al momento de evaluar que plataforma
utilizar para la obtencién de los datos, la pagina de OpenBCI ofrecia una seccion de software

externos compatibles con los que se podia utilizar la [Cyton Board]
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j OpenBCl-RAW-2019-03-08_20-25-39.txt: Bloc de notas —

Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda

P0OpenBCI Raw EEG Data

%Number of channels = 8

%Sample Rate = 250.8 Hz

%First Column = SampleIndex

%Last Column = Timestamp

%0ther Columns = EEG data in microvolts followed by Accel Data (in G) interleaved with Aux Data

©, -69272.91, 25462.64, 23255.29, -81199.68, -42103.78, -187560.02, -34443.86, -187500.02, 0.002, 0.048, 0.438, 20:26:17.8@9,
1, -69293.24, 25391.47, 23145.65, -80969.98, -42136.81, -187560.02, -34036.21, -187500.02, 0.000, 0.000, 0.008, 20:26:17.810,
2, -69311.82, 25359.38, 23143.85, -80361.63, -42006.39, -187560.02, -33809.45, -187500.082, 0.000, 0.000, 0.008, 20:26:17.810,
3, -69299.83, 25410.65, 23255.76, -80511.23, -41951.87, -187560.02, -34191.89, -187500.082, 0.000, 0.000, 0.008, 20:26:17.811,
4, -69290.88, 25472.74, 23259.09, -81112.94, -42076.38, -187500.02, -34444.42, -187500.02, ©.000, 0.000, 0.900, 20:26:17.811,
5, -69294.14, 25424.46, 23162.93, -81676.1@, -42145.91, -187560.02, -34130.57, -187506.02, 0.000, 0.060, 0.008, 20:26:17.811,
6, -69306.81, 25378.93, 23142.97, -80435.41, -42034.96, -187560.02, -33821.56, -187500.02, 0.000, 0.060, 0.008, 20:26:17.811,
7, -69298.61, 25422.98, 23243.49, -80372.68, -41942.42, -187560.02, -34084.46, -187500.02, 0.802, 0.860, 0.738, 20:26:17.811,
8, -69292.44, 25466.75, 23270.38, -81611.23, -42049.75, -187560.02, -34429.42, -187506.02, 0.800, 0.060, 0.008, 20:26:17.811,
9, -69296.44, 25396.36, 23178.20, -81190.79, -42159.38, -187580.82, -34243.74, -187508.02, 0.800, 0.080, 0.008, 20:26:17.812,
10, -69303.1@, 25325.64, 23143.60, -88553.80, -42060.30, -187500.02, -33851.65, -187560.82, ©.000, 0.0, 0.6e0, 20:26:17.812,
11, -69300.91, 25385.50, 23231.46, -88274.16, -41928.72, -187500.02, -33976.13, -187560.82, ©.000, 0.0, 0.6e0, 20:26:17.812,
12, -69287.34, 25441.29, 23285.18, -80899.68, -42007.82, -187500.02, -34401.55, -187500.82, ©.000, 0.0800, 0.000, 20:26:17.813,
13, -69289.55, 25393.41, 23205.04, -81248.16, -42140.55, -187500.02, -34341.88, -187500.82, ©.000, 0.0600, 0.600, 20:26:17.813,
14, -69302.99, 25335.86, 23148.13, -80640.11, -42075.23, -187500.02, -33880.71, -187500.82, ©.000, 0.0, 0.000, 20:26:17.814,
15, -69302.74, 25357.52, 23215.84, -80216.32, -41922.93, -187500.82, -33875.41, -187500.82, ©.000, 0.000, 0.000, 20:26:17.815,
16, -69291.23, 25378.93, 23287.54, -88795.23, -41980.13, -187500.02, -34360.33, -187500.02, ©.000, 0.800, 0.000, 20:26:17.815,

17, -69293.34, 25338.67, 23220.85, -81264.84, -42141.96, -187500.82, -34415.47, -187560.02, -0.002, 0.066, 0.864, 20:26:17.815
18, -69307.33, 25264.20, 23141.63, -88751.64, -42104.87, -187500.02, -33936.99, -187560.02, ©.000, 0.800, 0.000, 20:26:17.815,
19, -69312.63, 25261.58, 23192.86, -88224.83, -41937.66, -187500.02, -33836.92, -187560.02, ©.000, 0.800, 0.000, 20:26:17.816,
20, -69301.88, 253@8.92, 23288.26, -88679.45, -41962.49, -187500.02, -34327.96, -187560.02, ©.000, 0.0, 0.000, 20:26:17.816,

Figura 46: Datos almacenados al utilizar la OpenBCI GUI

Dentro de estas opciones se encontraba Python, Matlab en conjunto con otros toolboxes
adicionales, OpenVibe, Lab Stream Layer (LSL), entre otros. Luego de evaluar todas estas
alternativas se decant6 por utilizar Python por varias razones. Primero, esta opciéon contaba
con mas documentacioén que el resto de plataformas y contaba con un archivo para realizar
la conexién desarrollado propiamente por OpenBCI. Segundo, aparentaba ser una conexiéon
mas simple que el resto de alternativas ya que no requeria de herramientas adicionales para
hacer una lectura de los datos, como en el caso de Matlab, OpenVibe y LSL.

Ademas, muchas de las opciones solamente eran para realizar un post-analisis, es decir,
sblo eran un medio para procesar los datos luego de ser capturados por la OpenBCI GUI
y no para leer los datos en tiempo real. Y por ultimo, dado que el algoritmo para generar
[pulsos binaurales| ya se habia desarrollado en Python, también era favorecedor que la lectura
de datos estuviera en el mismo medio para cuando se tuvieran que usar ambos programas
en simultaneo.

Para poder hacer una lectura de datos en Python, OpenBCI brindaba la opcién de
utilizar un cédigo llamado Users.py. Este archivo puede ser encontrado en un repositorio
digital junto al resto de archivos e instrucciones necesarias para su funcionamiento correcto.
Luego de hacer todas las instalaciones necesarias y leer sobre cémo se utilizaba el archivo, se
prosigui6 a tratar de realizar la conexion con la Cabe mencionar nuevamente
que la pagina de OpenBCI se actualiza constantemente y puede ser que al momento de leer
este documento haya cosas que hayan cambiado para hacer sus c6digos mas eficientes.

Este codigo debia ser corrido desde la terminal de Windows especificando el puerto donde
se iban a leer los datos del Dongle de manera serial. Adicionalmente se debia de colocar si se
deseaba utilizar algtin plugin adicional. Para este caso se habilitdé que se pudieran imprimir
los datos en pantalla, lo cual era el objetivo de principal de esta seccion. Al correr el archivo
se obtuvo la pantalla mostrada en la Figura [I7] indicando que la conexion fue exitosa. Este
meni de inicio mostraba que la placa estaba lista para recibir comandos.
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EX CAWINDOWS\systern32\emd.exe — O x

nnels and 3 AUX channels at
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Figura 47: Conexion con la Cyton Board a través de Users.py

La[Cyton Board]se comunica usando comandos en forma de caracteres ASCII, los cuales
estan asignados a realizar funciones especificas en la placa. Los méas comunes se resumen en
el Cuadro [4], para méas configuraciones revisar la pagina de OpenBCI.

Comando Funcién
1,2,3,4,5,6,7,8 Apagar canal
La, #, %, %, ,&,* Encender canal
v Reset
b Comenzar transmision
S Detener transmision

Cuadro 4: Algunos comandos para comunicarse con la Cyton Board

Con el conjunto de todos los comandos se pueden realizar basicamente las mismas con-
figuraciones que hacen con la interfaz como modificar ganancias o cambiar las referencias.
Sin embargo, los comandos descritos en el Cuadro [4] serian los de mayor interés. Al escribir
los comandos en la terminal, se pudo iniciar correctamente un flujo de datos como se puede
apreciar en la Figura en donde se puede observar para cada muestra su ntumero de iden-
tificacién o ID | el cual es un nimero de 0 a 255, los datos de los 8 canales de entrada y los
3 datos del acelerémetro. Al comparar estos valores con los registros generados al utilizar
la interfaz de OpenBCI se pudo concluir que los datos en crudo obtenidos eran correctos.
Aunque con este codigo solamente se pudieran ver los datos a través de la terminal, estos
archivos servirfan para tener una idea base de como realizar el algoritmo para leer los datos
y como un medio de comparacién a la hora de leer los datos en la consola de Python.
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Figura 48: Lectura de datos de la Cyton Board a través de Users.py

9.3. Desarrollo de algoritmo para lectura de datos

Al explorar el cédigo de User.py junto al resto de archivos descargados se percaté que
tratar de acoplar algo similar a lo que se hace en esos cédigos seria una tarea sumamente
compleja que consumiria demasiado tiempo. Dado que solamente se querian leer los datos,
no habia necesidad de hacer algo tan complejo con tantas funcionalidades como lo hacen en
Users.py. Por esta razém, se decidié realizar pruebas empezando desde lo méas simple, leer
en el puerto serial.

El codigo se comenzé importando la libreria serial de Python para luego proseguir a
inicializar la conexién estableciendo el puerto y el baudaje para la comunicacién, para este
caso se utilizo el “COM3” y 115200 baudios/s. Con la funcion write de la libreria serial al
ejecutar el programa se enviarian a la placa los comandos “v”“d” y “b”. El primero seria
para reiniciar la placa y asegurarse que estuviera lista para la comunicacién, el segundo para
configurar todos los canales en su modo por defecto, y el ultimo para iniciar la lectura y
transmisién de los datos. Luego de escribir estos comandos, se realiz6 un bucle donde se
utiliza constantemente la funcién read para leer cada byte de la transmisién de datos hasta
que encontrar el encabezado de la trama, el cual es el valor hexadecimal “a0”. Se utiliz6 la
libreria binascii y la funcién hexlify para obtener un string con la representaciéon hexadecimal
de los datos binarios y asi poder identificar cada vez que se detectara el encabezado. Siempre
que se encontrara ese byte que marcaba el inicio de una trama de datos se proseguia a leer los
25 bytes siguientes. De esta manera se obtendria el identificador de cada trama y los valores
de los 8 canales de entrada, el resto de bytes no era necesario leerlos ya que contenian los
datos del acelerometro.
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Para desempacar los datos binarios del identificador se utilizoé la libreria struct tal como
en la seccién anterior, con la excepcién de que se especifico que se queria obtener una variable
de tipo char sin signo. De esta forma se obtendria el nimero de 0-255 que identifica cada
trama. A continuacion, los siguientes 24 bytes fueron segmentados en secciones de 3 bytes
y fueron asignados a una variable distinta para separar la informacion de cada canal. Sin
embargo, obtener una representacion decimal de estos datos no iba ser tan sencillo como en
el caso del identificador ya que no se podia utilizar la libreria struct para la conversion. La
razoén de este problema es que no existe ningtn tipo de variable estdndar que utilice 3 bytes
de memoria por defecto, todas utilizan ya sea 1, 2 o 4 bytes para representar las cantidades
que tienen almacenadas.

Debido a esta situacion se prob6 utilizar nuevamente la funcién hexlify, asi convirtiendo
el resultado en una variable de tipo entero y multiplicando el resultado por el factor de
escalamiento de la para obtener un valor en microvoltios. Adicionalmente, el
programa se configurd para que al presionar las teclas Crtl+C se detuviera la transmision
de datos y se cerrara el puerto serial. Al correr el codigo se obtuvo el resultado de la Figura

9

= Bl Terminal 2/a @ B =

=i

= ™ = 7
AOKLAND/Desktop/Proyecto Final/Cddigos’) 2
[@, '6.8', '@.8’, '®.8', '8.8', '@.8', '0.0', '9.0', '6.0']

[1, '578@5.5898792", '189535.121466', '159817.683449', '189835.757296', '189721.896344°,

'346808.669854", '3@3752.678437', '189782.604847']

[2, '56996.5987331", '189586.88331', '1389@46.316833', '189989.763921", '189755.693347', '346883.685415°,
'3B8730@.050472", '189794.965362"]

[3, 'S7ee4.6158094°, '18965@.751987', '189892.718255', '189742.3278e4', '189307.88467', '346818.785738°,
'388731.413928", '1898@1.88974']

[4, 'S7@@6.5843146", '18971@.654582', '189132.996098', '189515.143873', '189853.383415°,

'346827.132395", '383724.395481", '189785.438653")

[5, '56988.4778499", '189751.424164°', '159152.129191', '189511.76876"', '189575.882893', '346811.597933°,
'3@8689.772629", '189882.296734"]

[6, '56969.3439566", '18979@.271496', '159169.496497', '139565.345891', '139981.493776°,

'345995.370566", '3@8655.999143", '189786.181126']

[7, '56952.6695553", '189832.35983", '189191.155337', '189624.841572', '18993@.1@4089°', '345984.306453°,
'388626.11486", '1893081.246282']

[8, '56941.5948487", '189880.86311l6', '189218.678335', '189687.989913', '189954.615182°,

'345979.724345", '303682.195494", '189793.221926"]

[9, '56931.7483225", '198829.591623', '159242.162815', '189746.462876', '189994.829993°,

'34597@.224854", '3@8572.627136", '189883.123749'] v

< >

Figura 49: Lectura de datos crudos desde Python

En dicha imagen se ve como se imprime una lista que contiene en su primera casilla el
identificador de cada trama y en el resto de casillas los canales de entrada, del 1 al 8. En
un principio parecia que se habia obtenido lo que se esperaba, sin embargo, al comparar los
resultados contra lo que se obtenia en Users.py, se evidencié que valores realmente no eran
los mismos. El problema era que al hacer la conversion, el valor de la respuesta era sin signo
v los valores de los canales si son con signo. Para poder obtener correctamente los valores
se realizé una funciéon basada en un segmento de c6digo de OpenBCI para transformar un
entero de 24 bits a un entero de 32 bits. Al tener una variable con 32 bits ya se podria utilizar
la librerfa struct para obtener la conversién a un valor decimal. Con esta nueva funcién los
resultados obtenidos se observan en la Figura [50] negativos en lo datos. Al hacer la misma
comparacién que en el caso anterior, daba la impresiéon de que la adquisicién de los datos
crudos era correcta.
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—1  Ell Terminal 3/a [ o =
help -» Python™s own help system.

object? -» Details about ‘object’, use 'object??’ for extra details.

#guiref  -»> A brief reference about the graphical user interface.

In [1]: runfile('C:/Users/MAX AOKLAND/Desktop/Proyecto Final/Cddiges/pruba_serial.py’,
wdir="C:/Users/MAX ADKLAND/Desktop/Proyecto Final/Cddiges')

[@, 6.0, 8.8, 0.8, 0.0, 6.0, 0.0, 8.8, 0.0]

[1, 129219.74858281, -172538.5226481534, -17978@.9815145789, -172788.55429274493,
-179747.,74447856587, -142784.82112703577, -172155.75894587626, -179813.9958411314]

[2, 129192.83241968542, -172301.3@558876923, -179777.114662750814, -172677.7088853966,
-179746.49277287637, -142779.23319@92192, -172159.9@8837334495, -179812.5421777418]

[3, 129182.89@85562832, -172876.53636652665, -179772.7784243558, -172646.37173967826,
-179746. 8288498432, -142772.83592928734, -172158.5896208422088, -179812.28698157497]

[4, 129183.22583237084, -172196.48877204@848, -179768.95627685394, -1726@3.3893350827,
-179746.84573798727, -142?66.9999582b44, -172157.56144817715, -179511.11166689667]

[5, 129191.36186735176, -172334.341387@7418, -179773.15848401154, -172538.59162798678,
-179743,81856354172, -142749.88868765173, -172168.42246346743, -1798088.9435468845]

[6, 129212.37258713975, -172455.689080772285, -179771.908670632204, -172709.94818096115,
-179738.692014086147, -142714.41313208156, -172159.37193147883, -179883.54734914868)
[7, 129224,91183577917, -172587.74311396398, -179769.8279940577, -172945.1649933058,
-179734.80281852625, -142692.419@81545753, -172148.718149372384, -1798808.29342173028]
[8, 129226.2529484465, -172733.4764878126, -179778.69971212145, -172964,14649@859135,
-179735.18279818198, -142687.21185899944, -172147.78432887235, -1798608.65184969157]
[9, 129227.21486545867, -172887.832972220854, -179771.5267266663, -172929.14365877435,
-179736.85458821575, -142679.54441865126, -172158.31947497363, -179881.366308551415] h

Figura 50: Nueva lectura de datos crudos desde Python

Dado que el puerto serial en Windows solo se puede comunicar con un software a la
vez no se puede hacer una comparaciéon directa utilizando los tres programas de manera
simultéanea. Por esta razon, se decidié que para analizar los datos de una manera més efectiva,
era necesario tener un registro de los datos que se obtenian desde Python. Para esta tarea lo
més simple era almacenar los resultados conforme se fueran obteniendo en un archivo CSV
para lo cual Python también contaba con una libreria llamada csv. Con este nuevo registro
fue mas facil comparar los valores que se obtenfan al utilizar Users.py, la OpenBCI GUI
y el codigo de Python. Al correr cada opcion se tratdé en la mayor medida posible que las
condiciones al tomar las mediciones fueran las mismas, razéon la cual las cada opcion se
utiliz6 de manera breve y se corrié una opcién tras la otra. Bajo estas consideraciones se
pudo observar que los resultados de cada canal rondaban los mismos valores en las tres
opciones, evidenciando que la toma de datos en el cédigo era correcta.

9.4. Simulacion de funcionamiento

Para acoplar los objetivos ya cumplidos se quiso juntar los codigos de los
junto a la lectura de datos. En las primeras pruebas se percaté que al reproducir un
audio la ejecucién del resto del codigo se quedaba en pausa hasta terminar la reproduccion
del audio. Por esta razén se explord utilizar una programaciéon multihilos, la cual permite
hacer ejecuciones practicamente en paralelo de ciertos segmentos deseados de codigo con el
propésito de agilizar la ejecucién total de un proceso. Para llevar esto a cabo se importd
la libreria Thread y se utilizdé para que la reproducciéon del audio se ejecutara en un hilo
secundario, en otras palabras, se ejecutara de forma separada a la toma de datos, el cual
seria el hilo principal del codigo. De esta forma la toma de datos no se veria afectada cada
vez que se tuviera que reproducir un audio.
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Con el objetivo de emular lo que seria el funcionamiento del sistema, se configurd el
codigo para que cada 100 muestras se reduzca la frecuencia de los pulsos en 3 Hz. También
se configurdé un retardo de tiempo de 1 micro segundo para que fuera més facil observar
las tramas de datos. En la seccion de Anexos se puede acceder a un video de dicha
simulacién en donde también se muestra los audios que fueron generados y el archivo CSV
con los datos crudos que fueron leidos. Con esta simulacién se confirmd que era mejor
tener un conjunto de audios previamente generados en lugar de generarlos conforme se
fueran obteniendo los datos. Esta decisiéon fue tomada principalmente porque la cantidad
de archivos de audio generados seria demasiado grande si se tomaran datos durante toda la
noche. Ademaés, se generarian muchos archivos redundantes cuando la persona se encuentre
en una misma etapa de sueno.
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capiTuLo 10

Procesamiento Digital de Sefiales (DSP)

10.1. Determinacién del procesamiento a realizar

Con la obtencion correcta de los datos crudos el siguiente paso era poder filtrarlos para
obtener las mismas sefiales que se observan graficamente con la OpenBCI  GUI. Para llevar a
cabo esta tarea se hizo uso de la libreria signal de scipy, la cual es la libreria més recomendada
para hacer un procesamiento de senales digital con Python. Se consulté nuevamente en los
foros de ayuda de OpenBCI, este vez para saber cual era el procesamiento que se requeria
para obtener las sefiales que se obtenian desde su interfaz y se obtuvo como respuesta que

era necesario la implementacion de algunos [filtros digitales|

El primero y que era el més indispensable de realizar era un filtro que eliminara un
desface DC que posee el ADS1299 del la y que es bastante comtn en los
amplificadores de ondas EEG. Este desfase, que puede ser tanto negativo como positivo, se
sobrepone a las variaciones de voltaje en (uV) que detecta la Cyton y provoca que los valores
sean sumamente elevados, como se pudo ver en los datos de la seccién anterior. Este tipo
de desfase ocurre a bajas frecuencias por que en el foro se recomendé utilizar cualquier tipo
de filtro capaz de atenuar todas las frecuencias menores a 0.5 Hz y as{ remover el desfase de
los datos.

Ademas, también se debia hacer un filtro pasa bandas que restringiera el rango de fre-
cuencias que se querian monitorear. De esta forma se eliminaria el efecto de frecuencias no
deseadas y se minimizaria el impacto de los los artefactos, los cuales son cualquier senal
de origen no cerebral que perturba las seniales cerebrales, como por ejemplo movimientos
musculares de los ojos o mandibula. Finalmente, también se recomendé como buena practi-
ca realizar un filtro rechaza banda que eliminara el ruido generado por la corriente alterna
que circula a 60 Hz en cualquier aparato que este conectado a la red eléctrica. Ya con estos
conocimientos se podia proseguir a utilizar la libreria para el disefio de los filtros.
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10.2. Utilizacién de libreria para diseno y uso de filtros

En la libreria signal habia multiples opciones para crear cualquier tipo de filtro por lo que
habia que decidir de que tipos de iban a utilizar. La primera eleccion fue que se harian filtros
Butterworth debido a que su respuesta en frecuencia no tiene ondulaciones en su banda de
paso ni en la de rechazo, ademés, se puede obtener una banda de transicién estrecha sin
comprometer la forma plana de sus bandas. Posteriormente se eligié un filtro IIR sobre el
filtro FIR, ya que aunque con ambos se pueda llegar al mismo resultado, los filtros IIR
permiten obtener respuestas con transiciones muy buenas con funciones de transferencias
més simples y que son menos demandantes computacionalmente. Finalmente, se eligié que
los filtros fueran de segundo orden para obtener una banda de transicién lo suficientemente
lisa y estrecha y no demandar més poder computacional del requerido.

Se utilizé la funcion butter dentro de la libreria signal para obtener los coeficientes, tanto
del denominador como del numerador, de la funcién de transferencia que describe el filtro.
Esta funcion es bastante util porque ahorra el proceso de tener que calcular los coeficientes
a mano. Para utilizar esta funcién simplemente se tenfan que ingresar como parametros el
orden del filtro, las frecuencias de corte en radianes/muestra donde la magnitud se atenuaria
en -3dB y que tipo de filtro se queria.

Se decidi6 que se harian dos filtros de 2ndo orden, primero un pasa banda con frecuencias
de corte en 0.5 y 50 Hz para eliminar el desfase DC y delimitar las frecuencias con las que se
queria trabajar, ya que el sistema es una aplicaciéon para leer las|ondas cerebrales| durante el
sueno nunca se veria una frecuencia mayor a los 50 Hz. Y un segundo filtro rechaza banda
para eliminar completamente el ruido de la red eléctrica con frecuencias de corte 59 y 61
Hz para atenuar los 60 Hz. Para poder verificar que los filtros efectivamente fueran como
se disenaron se hizo un pequeno cédigo para obtener la respuesta en frecuencia del filtro
en base a los coeficientes previamente calculados y la frecuencia de muestreo del sistema, la
cual para el caso de la Cyton es de 250 Hz. Los resultados se graficaron con la ayuda de la
libreria matplotlib y se pueden observar en la Figura

74 Figure 2 — O X
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Figura 51: Respuesta en frecuencia de los filtros disenados
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Para verificar el funcionamiento de los filtros se hizo una pequena prueba en la que se
creo una senal sinusoidal de 1000 Hz y se le sumo como ruido una senal sinusoidal de 50 Hz,
dicha sefial puede observarse en la parte izquierda de la Figura [52] de color rojo. También
de color rojo en parte inferior izquierda se puede observar el espectro de esa senal donde
claramente se ven las dos frecuencias que la componen. Para aplicar el filtro se utilizo la
funcién Ifilter también de la libreria signal la cual se encarga de filtrar los datos de una
sefial implementando la ecuacion de diferencias que se obtiene a partir de los coeficientes
calculados con la funcién butter.

De esta forma se disefi6 un filtro pasa banda con frecuencias de corte en 950 y 1050 Hz
con la funcién butter y con la funcion [filter se le aplicd a la senal con ruido. Los resultados
del filtrado se ven del lado derecho de la Figura [52] de color azul, donde se puede ver tanto
en la senal como en el espectro, que efectivamente se removié completamente el ruido. Ya
con una idea clara de como disenar un filtro y aplicarlo a una senal, se podia proseguir a
utilizar los filtros disenados previamente para tratar de aplicarlos al flujo de datos que se
obtuvo en el capitulo anterior.
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Figura 52: Filtrado de una senal con ruido

10.3. Primeras pruebas para filtrar datos en tiempo real

Para el desarrollo de esta secciéon se invirtié un tiempo importante aprendiendo a dominar
las herramientas de la libreria matplotlib para poder graficar datos en tiempo real. Ya que
a pesar de que no se planeaba hacer una interfaz grafica y que la idea detras de detectar
automaticamente las etapas del suenio era que no hubiera un especialista monitorizando las
ondas, la mejor forma de visualizar el resultado de los filtros, considerando la gran cantidad
de datos, era de forma grafica. Cuando se domino el aspecto de las graficas se determiné que
para obtener la mayor velocidad de actualizacién posible, lo mejor era solamente modificar
los datos de la linea a graficar en lugar de crear una nueva figura para cada iteracion.

A continuacion se realizaron las primeras pruebas para filtrar directamente el flujo de
datos leidos de la Cyton Board. Para empezar se prob6 que mientras se estuvieran leyendo
los datos se fuera llenando un bifer de izquierda a derecha y al llenarse se enviaran los
datos al filtro. Posteriormente se rotarian los valores del bifer una casilla a la izquierda para
descartar el valor mas antiguo, es decir el primer valor que entr6 al bifer, y adquirir un nuevo
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dato que tomara lugar en la primera casilla del bifer de derecha a izquierda. Por dltimo,
los datos se filtrarfan nuevamente. El procedimiento detras de esta idea se comprende mejor
con el diagrama de la Figura [53]

| Filtros

Buffer lleno, con los datos

FL | F2 | F8 | F4a | F5 va filtrados F1-F5

Se filtran
nuevamente

Corrimiento a la
los datos

izquierda

Se adquiere un dato

F2 F3 F4 F5 X nuevo X

Figura 53: Primera prueba de filtrado en tiempo real

Para esta prueba solamente se estaban leyendo dos canales de la Cyton, los cuales esta-
ban conectados a los electrodos frontales del casco Ultracortex Mark IV, se prefiri utilizar
el casco para estas pruebas ya que era mas facil de quitar y poner ya que no habia necesi-
dad de aplicar gel a los electrodos. Esta primera prueba de filtrar los datos resulto fallida.
Graficamente ambos canales se comportaban de manera extrana y después de unos segun-
dos las senalas se quedaban estancadas como en la Figura [54] sin importar que se hicieran
movimientos para tratar de alterar las senales. Evidentemente se estaba haciendo mal y se
hicieron pruebas cambiando el tamafio del bufer pero no hubo cambio significativos en la
respuesta.
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Figura 54: Prueba fallida de filtrado en tiempo real
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10.4. EEGLAB

Durante el proceso de poder realizar el filtrado correcto del flujo de datos se tuvo una
cita con el Dr. Luis Alejandro Loépez, quién como parte de su trabajo es especialista en
trastornos de sueno y trabaja en el Hospital El Pilar en la Ciudad de Guatemala. En esta
cita se le present6 la idea del proyecto y parecié muy interesado en el potencial que tendria
poder combatir trastornos de sueno sin la necesidad de medicamentos. De esta primera cita
el doctor destacd que antes de seguir con cualquier otra seccidon del proyecto, era importante
tener un registro visual de los datos para que un especialista como él los pudiera ver, analizar
y etiquetar apropiadamente para crear un del suenio como en la Figura 2] Ya
que hasta ahora solo se obtenia un registro numérico de los datos crudos a través de archivos
CSV, ahora se debia tener una forma de facil de visualizar los datos capturados por la Cyton.

Esta seccién del proyecto era importante dado que para futuras fases del proyecto, el
analisis y comparacién de hipnogramas seria una de las principales fuentes de validacién del
funcionamiento de un sistema final y los hipnogramas no se podian llegar a obtener sin la
visualizacion grafica de los datos que se procesaron durante la noche. Para llevar esta tarea
a cabo se evaluaron las opciones de OpenBCI que servian para hacer un procesamiento
posterior a la captura de datos, en otras palabras un procesamiento fuera de linea u offiine.
Dentro de las opciones se eligi6 el toolbor EEGLAB, la cual es una herramienta interactiva
de Matlab para procesar datos continuos de senales eléctricas del cuerpo humano, por las
facilidades y flexibilidad que presentaba a la hora de graficar grandes cantidades de datos.

Se realizd una pequeiia grabacion de la toma de datos a través de OpenBCI para servir
como medida de comparacién en las siguientes pruebas. Para la grabacion se utilizaron los
7 canales disponibles del casco Ultracortex Mark IV y se puede ver en la seccién
Los datos crudos del canal 3 de la grabacion fueron exportados a matlab para poder ser
utilizados con la interfaz de EEGLAB. Ya sabiendo utilizar la herramienta se hicieron todas
las configuraciones pertinentes y se probo filtrar los datos con los filtros de EEGLAB para
luego graficarlos. Los resultados se pueden ver en la Figura[55] la idea era ajustar la amplitud
a 200 microvoltios y la ventana de tiempo de EEGLAB a 5 segundos para coincidir con la
interfaz de OpenBCI GUI y tener resultados comparables. En la Figura se estarian
viendo la primeros 5 segundos del video [16.1.2] y evidentemente los resultados no coinciden.
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Figura 55: Senal registrada y filtrada en EEGLAB
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Como una alternativa se cre6 un coédigo que leyera los datos del archivo CSV del video
y los filtrara con los filtros disenados anteriormente, la tinica modificaciéon que se hizo fue
cambiar el pasa bandas a una banda entre 5 Hz y 50 Hz dado que se esa era el filtro que
utilizaba la OpenBCI GUI. A diferencia de lo que se habia estado probando, ahora no se
estaba filtrando en tiempo real si no que se tomaba la senal entera registrada en el CSV para
ingresarla directamente a la funcion lfilter. Los resultados de filtrar los ocho canales fueron
almacenados en otro CSV para luego poder importarlos a Matlab. Dado que habilitando los
8 canales simultaneamente era més complicado observar las seniales a detalle, nuevamente
se import6 solamente el canal 3 del video a EEGLAB. En un principio parecia que la
prueba habia fracaso, sin embargo, al reducir la figura a un tamano similar al que se ve en
la Open_ BCI, bajo la misma escala y ventana de tiempo, se obtuvo exactamente la misma
senal que en el video de prueba[l6.1.2] Se recorri6 toda la senal a la largo del tiempo con la
ventana de EEGLAB comparando los tiempos en que ocurrian ciertos eventos con el tiempo
que ocurrian en el video y el resultado siempre fue idéntico. Algunas capturas de esta prueba
se pueden observar en la Figura [56] y en la Figura
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Figura 56: Senal registrada en EEGLAB comparada con la senal de la OpenBCI _GUI
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Figura 57: Senal registrada en EEGLAB comparada con la senal de la OpenBCI _GUI en otro
instante de tiempo
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Se hicieron pruebas con otros canales individualmente y el resultado fue igual de positivo,
luego se prosiguid a juntar los ocho canales simultaneamente y el resultado se observa en la
Figura[58 Ya que utilizando los mismos filtros que se habian disenado previamente se pudo
recrear exactamente la misma sefial de la OpenBCI _GUI, todo indicaba que para el filtrado
en tiempo real también era posible obtener los mismos resultados.
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Figura 58: Registro de ocho canales desde EEGLAB

10.5. Siguientes pruebas de filtrado en tiempo real

Dado que OpenBCI es una empresa de codigo abierto ademas de la interfaz que tie-
nen para Windows, MAC y Linux también cuentan con una interfaz hecha en Processing
programada en C++, abierta para que cualquier persona que quiera pueda hacer sus modi-
ficaciones. Se instal6 dicha interfaz para encontrar dentro del c6digo como estaban haciendo
la parte del filtrado y asi poder replicar sus resultados. Dentro de todas las opciones que
tiene la interfaz se observo que los filtros que se estaban utilizando eran un pasa bandas
y un rechaza bandas con exactamente las mismas frecuencias de corte. Ademaés, los coefi-
cientes que devolvia la funcién butter eran los mismos que los coeficientes que ellos tenian
ingresados, por lo que todo era cuestion de como utilizar filtros correctamente conforme se
fueran leyendo los datos.

Después de mucho analizar el conjunto de codigos, se logré determinar que estaban
utilizando dos bufers, uno pequeno de 30 casillas y uno mas grande de 5000 casillas. La idea
era que el bufer pequeiio recibiera los datos crudos y al llenarse se trasladaran los datos al
buafer més grande haciendo un corrimiento a la izquierda del tamaifio del bifer pequeno. El
buafer grande con los datos crudos seria el que se pasara por ambos filtros y el resultado
de dicho filtrado es el que se desplegarian graficamente en la interfaz, dicho proceso se
comprende mejor con la Figura
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Se concluy6 que el problema del enfoque anterior es que se estaban filtrando datos que ya
habian sido filtrados, en cambio con este nuevo enfoque, siempre se filtran datos crudos. Con
el fin de poder validar esta implementacion lo que se hizo fue leer un canal del archivo CSV
del video de muestra y tomar los datos con una frecuencia de 250 Hz, de esta forma
se estaria emulando una lectura de datos en vivo desde la Cyton pero pudiendo comparar
los resultados contra el video [16.1.2] Los resultados de esta simulacion fueron exitosos y
se pueden apreciar en el siguiente video Como una comparacién adicional también
se almacenaron los datos filtrados en un archivo CSV y se compararon con los datos que
fueron filtrados ingresando como entrada la senial entera del CSV con datos crudos. Dado
que los datos eran exactamente los mismos se concluyé que el filtrado en tiempo real, bajo

este nueva implementacion, funcionaba correctamente.
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Figura 59: Nueva implementacion de filtrado en tiempo real
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capiTuLo 11

Clasificacion automatica de las etapas del ciclo del suefio

11.1. Lectura de trabajos relacionados

Ya que no se contaba con experiencia previa con temas relacionados a la clasificacién de
senales por medio de métodos basados en Machine Learning, ni de como estos eran aplicados
en la deteccién de las etapas del sueno, la primera meta era informarse ampliamente sobre
el tema. Los trabajos encontrados en [43|, |7], [44] fueron referidos por el Dr. Luis Alberto
Rivera, quién tiene una gran experiencia en Machine Learning, y precisamente sirvieron
como base para comenzar a comprender como realizar un sistema de detecciéon automatica
de las etapas del sueno.

En estos trabajos el objetivo era lograr una clasificacién exitosa de las etapas del sueno
utilizando un solo canal de EEG con el propoésito de que el sistema asistiera a los especialistas
en la tediosa y costosa tarea de inspeccionar todas las senales recolectadas en un estudio de
sueno para detectar algin trastorno. La idea principal de estos sistemas es hacer el proceso de
clasificacién més réapido y analiticamente mas acertado, dado que la clasificaciéon manual esté
sujeta al error humano, existiendo incluso desacuerdos dentro de los mismos especialistas.
En estos trabajos proponen utilizar un solo canal de EEG para que el sistema sea lo menos
invasivo posible y que el sueno del paciente sea lo més eficiente posible.

De los trabajos mencionados, la investigacion en [7] fue la que se utiliz6 como base prin-
cipal para el desarrollo del sistema propio de clasificacién debido a que ademas de explicar
a detalle como es el proceso para crear este tipo de sistema y proponer una metodologia
innovadora para el diseno de uno, también hacen una amplia recopilaciéon de distintos sis-
temas de detecciéon automética de las etapas del suefio que se han publicado en los tltimos
anos. En esta recopilacion se mencionan todas las distintas técnicas que se utilizaron tanto
en la etapa de extracciéon de caracteristicas como en el uso de clasificadores, mostrando los
resultados de acierto de todas estas variaciones y combinaciones.
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11.2. Base de datos Sleep-EDF

Como punto de partida se decidi6 utilizar una base de datos publica que ha sido amplia-
mente utilizada en la mayoria de investigaciones relacionadas a la clasificacion de las etapas
del sueno, tal como se menciona en . Esta base datos que se encuentra en este lenlace| es
propiedad de PhysioNet y son quienes se han encargado de actualizarla constantemente. Hoy
en dia se pueden encontrar hasta 197 [polisomnogratias completas junto a sus hipnogramas
respectivos, los cuales fueron manualmente anotados por especialistas en base a las guias de
Rechtschaffen y Kales (R&K) de 1968. Para hacer las anotaciones los datos se dividieron en
segmentos o épocas de 30 segundos, en donde se etiqueta claramente a qué etapa del sueno
corresponde cada época.

Dentro de las 197 |[polisomnografiak las primeras 153 eran las de principal interés dado
que en el resto de grabaciones los sujetos de estudio tomaron Temazepam para analizar sus
efectos en el suenio. En las [polisomnografiak de interés se hicieron grabaciones de alrededor
de 20 horas para cada sujeto, en donde se registra la informacion de canales relevantes para
poder interpretar el estado de la persona. La mayoria de [polisomnografias contiene los datos
de dos canales EEG en las posiciones Fpz-Cz y Pz-Oz, un canal de EMG en el menton, un
canal EOG con ubicacién horizontal y en algunos otros casos también se incluyen datos de la
respiracion oronasal y temperatura corporal. Cabe mencionar que la frecuencia de muestreo
para los canales EEG y EOG fue de 100 Hz mientras que para el resto de sefiales fue de 1
Hz.

Tanto las [polisomnografiak como los hipnogramas estaban almacenados en un formato
.EDF lo cual es un formato comin para estudios de sueno, sin embargo, para poder visua-
lizar las grabaciones era necesario el uso de alguna una herramienta adicional, en este caso
se instalé un visualizador de .EDFs llamado Polyman. Luego de aprender a utilizar esta
herramienta se pudieron abrir y explorar distintos archivos de la base de datos. En la parte
superior de la Figura [60]se ven los canales principales de la [polisomnograffa] SC4001EO y en

la parte inferior de color rojo se muestra la etiqueta del que indica a que etapa
del suefio corresponde esa época de 30 segundos.
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Figura 60: Visualizacion de SC4001E0 desde Polyman
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11.3. Sleep EDFx Toolbox

Aunque ya se pudieran visualizar las grabaciones y anotaciones de los archivos de la
base de datos, para poder llegar a hacer un sistema de clasificacién era necesario poder
acceder a los datos y a las etiquetas. Ya que por medio de Polyman y otros aplicaciones
que trabajan con formato .EDF no fue posible realizar esta tarea, se buscaron alternativas
y se encontro el trabajo presentado en [45]. En esta publicacion se habla sobre el desarrollo
de una herramienta para Matlab especialmente disenada para trabajar con la base de datos
de PhysioNet con el fin de facilitar su uso y estandarizar la forma en la que se toman los
datos. De esta forma los resultados de todas las investigaciones relacionadas a algoritmos
clasificadores del sueno que utilicen esta base de datos pueden ser comparables.

Aunque esta herramienta parecia ser exactamente lo que se necesitaba, en una primera
instancia al instalar la herramienta en Matlab y tratar de utilizarla, las funciones descritas
en [45] no devolvian nada. Explorando mas a fondo los codigos de cada funciéon se percatod
que posiblemente los fallos en el funcionamiento eran debido a que la pagina de PhysioNet
habia sido actualizada y los archivos ya no se encontraban de la misma manera que cuando
se cred la herramienta. De esta forma se hizo una depuraciéon de las funciones linea por
linea para que finalmente la herramienta pudiera funcionar en la version de Matlab 2017a
y con el formato actual en el que se encuentra la base de datos. A continuacion se describe
brevemente qué se obtuvo de cada funcién de esta herramienta. Para obtener més detalles
de las funciones se recomienda leer el trabajo en [45].

= loadEDFxData(): Con esta funcion se descargaban automaticamente las [polisomno-|
dentro de una carpeta con el mismo nombre que la [polisomnogratial Todas las
carpetas se creaban dentro de un directorio que se especificaba al utilizar la funcion.
Se configuro el codigo para descargar los primeros diez archivos de los sujetos que no
hicieron pruebas con Temazepan.

» convertEDFxToMat(): Esta funcion fue muy importante ya a partir del archivo de
la [polisomnografial en formato .EDF obtenia todos los datos numéricos de los canales
disponibles en formato .MAT, el cual es el tipo de formato estandar que utiliza Matlab
para cargar o guardar variables y otras estructuras. Para esta conversion era necesario
tener EEGLAB, el cual ya se habia instalado para la secciéon anterior y un toolbox
llamado biosig.

» downloadEDFxAnnotations(): A partir de correr esta funcion se descargaron los
hipnogramas respectivos a cada [polisomnografia] descargada. Ademés de las anotacio-
nes también se descargan archivos con informaciéon importante como la hora a la que
el sujeto apagé las luces, la hora en que las encendio, las horas que a las comenzaron
y terminaron las grabaciones para cada sujeto, etc.

» processEDFxHypnogram(): Ya con las anotaciones descargadas este codigo per-
mitia abstraer del un vector unidimensional con todas las etiquetas que
fueron marcadas por los especialistas. En este vector se identificaba con la letra "W’
a todas las épocas de 30 segundos que fueron clasificadas como que la persona estaba
despierta. Los niimeros 1-4 se identificaban a las siguientes cuatro etapas mientras que
la letra R lo hacia para el sueno REM. Este vector también era almacenado en una
variable .MAT para poder utilizarlo facilmente desde Matlab.
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» loadEDFx(): Por tultimo, dado que de las aproximadamente 20 horas de grabacion
por sujeto solo se estaba interesado en la parte en la que duermen, con esta funcién lo
que se hacia era recortar tanto los datos de los canales como el vector del
a la porcion de la grabacién donde la persona estaba durmiendo. Para hacer esto
recomendaban como forma de estandarizacién comenzar a tomar las etiquetas a partir
del momento en que el sujeto de estudio apagd las luces y terminar al momento en
el que las encendi6é. Esta funcién también permitia convertir el anotado
en base a las guias del sueno de R&K a las guias de sueno AASM. Para este caso se
prefirié hacer el cambi6 a las guias AASM ya que son mas actuales y tienen menos
etapas, lo cual ayudaria a obtener mejores resultados en los algoritmos clasificadores.

11.4. Extraccion de caracteristicas

Ya con los datos limitados a solo la porciéon de la noche se podia proseguir a extraer
caracteristicas esenciales de las senales que permitieran entrenar un algoritmo clasificador a
identificar cada senal. Los pasos a grandes rasgos que se siguieron para realizar este proceso
se muestran en la Figura Cabe mencionar que en esta secciéon del documento solo se
detallara sobre el proceso de extraccién mientras que la recopilaciéon de todas las pruebas y
resultados obtenidos se describen en la seccién 11.6.

. | Agrupar las
Seleccionar Segcntonar CE secciones
caracteristicas a - & Al den30 p-| acorde a la clase
extraer SRR de alaque
SEYLDCOS pertenecen
)
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g -———————————— -————
clasificador ot CELIBERSE

vector objetivo de cada seccion

Figura 61: Proceso para extraer caracteristicas de la base de datos

Tal como se indica en la Figura el primer paso para la extracciéon era decidir que
tipo de caracteristicas podian aportar valor a la hora de identificar la sefial. Cabe mencionar
que la de seleccién de caracteristicas puede llegar a ser un proceso sumamente complejo que
puede llegar a tomar mucho tiempo dado a la gran variedad variantes y combinaciones de
las que se puede elegir. Para seleccionar las caracteristicas mas adecuadas para entrenar un
clasificador se debe de estudiar a detalle la naturaleza de las sefiales de interés y la cantidad
de datos disponibles.
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En la mayoria de casos es recomendable comenzar con una idea base e ir haciendo pruebas
para ver que combinaciones estan acercando al modelo a los porcentajes de acierto deseados.
En este caso se contaba con el gran aporte de la recopilacién de estudios que se encuentran
en |7], en donde se muestra que para este tipo de clasificadores se han usado caracteristicas
en el tiempo, en frecuencia, combinando tiempo y frecuencia y caracteristicas no lineales.
Dado que los estudios que utilizaron caracteristicas basadas en el tiempo presentaron buenos
resultados, incluyendo los dos nuevos tipos de caracteristicas que se presentaron en |7], se
decidi6é que se iba a concentrar en este tipo de caracteristicas a la espera de ver resultados.

Para comenzar a realizar pruebas lo antes posible la primera caracteristica que se decidié
implementar fue el Mean Absolute Value o MAV. Para obtener esta caracteristica simple-
mente se calcula el valor absoluto de una senal y luego se saca su promedio. Como segunda
caracteristica se utilizé una funcién que calcula el Zero Crossing o ZC de una senal, en donde
basicamente lo que hace es contar el nimero de veces que una senal atraviesa el cero. Esto
se hace contando cada vez que hay un cambio de signo en los datos pero solamente cuando
se supera un umbral que se ingresa a la funcién como pardmetro.

La idea de ingresar un umbral en esta funcién es minimizar el efecto del ruido en la
cuenta de cruzamientos por cero. Ya con estas dos caracteristicas se esperaban resultados
que fueran capaces de identificar las muestras segiin la etapa a la que corresponden de una
manera satisfactoria. Ya que por ejemplo, apoyandonos en el Cuadro 2] se esperaria que una
senial de una persona despierta sea de alta frecuencia pero de baja amplitud. Para esta senal
el MAV no deberia ser muy grande pero si contar con un ZC elevado. En el caso contrario,
una onda perteneciente al sueno profundo tendria una mayor amplitud pero menor frecuencia
por lo se esperaria un MAV més alto pero un ZC menor.

Como una caracteristica adicional que podia aportar informacién valiosa para el clasifica-
dor, también se implement6 la caracteristica presentada en [7] llamada Mazimum Minimum
Distance o MMD. Lo que hace esta funcién es calcular la distancia, como su nombre lo
indica, entre el punto maximo de la senal contra el punto minimo, para esta caracteristica
toda una muestra es divida en subsecciones y se calcula el MMD para cada subseccién para
que la caracteristica final de la sefial completa sea la suma del MMD de cada subseccion.
En la Figura 62| se puede apreciar mejor la idea detras de esta caracteristica.
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Figura 62: Caracteristica Maximum Minimum Distance (MMD) |7]
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Con las caracteristicas listas los siguientes pasos de la Figura[6I]son mas directos. Debido
a la gran cantidad de datos con los que se iba a trabajar y las numerosas pruebas que debian
hacerse cambiando el ntmero de clases, niimero de caracteristicas y hasta el ntmero de
senales, el codigo de extraccion de datos se hizo por medio de celdas en Matlab para que las
modificaciones para cada prueba pudieran hacerse de una manera mas dinamica.

Lo que se hizo a continuacién fue tomar el vector unidimensional con los millones de
datos de la senal y se segmenté en épocas de 30 segundos para que coincidieran con el vector
de anotaciones. De esta forma se pasé de un vector unidimensional a una matriz con 3000
filas. Dado que el periodo muestreo es de 100 Hz, cada 3000 datos se captura una época de 30
segundos. El niimero de columnas de la matriz seria igual al nimero de etiquetas que tuviera
el vector de anotaciones, en otras palabras, el nimero de épocas totales. El siguiente paso
fue separar esta matriz en cinco matrices distintas, una para cada etapa del sueno segin las
guias AASM. En otras palabras, en cada matriz estarian todas las épocas que corresponden
a una misma etapa por lo que el namero de columnas de cada matriz corresponde al ntimero
de veces que se etiquetd esa etapa en el vector de anotaciones.

Posteriormente, se pasoé a calcular las caracteristicas de cada época de las cinco matri-
ces, en donde los resultados de cada época se denominan vectores de caracteristicas. Estos
vectores iban siendo almacenados en una matriz, en donde cada columna corresponderia a
un vector de caracteristicas. A partir de los resultados de la extracciéon se deben de generar
los vectores de objetivos, los cuales se encargan de identificar cada vector de caracteristicas
segun a la etapa del suefio a la que corresponden. Tanto el vector de caracteristicas como el
de objetivos se describen con mayor detalle en la siguiente seccién. Finalmente, con ambos
conjuntos de vectores ya estructurados, se prosigui6 a entrenar los clasificadores.

11.5. Entrenamiento de clasificadores

De la recopilacion en [7] también se pueden encontrar que se han utilizando una gran
cantidad de distintos clasificadores para hacer la identificacién de las etapas del ciclo del
suenio. Para esta seccion, se eligi6 utilizar una [Red Neuronal Artificiallo RNA y una [Maqui
na de Vectores de Soporte| mejor conocida una Support Vector Machine (SVM), dado sus
buenos resultados en [7] y que se contaba con una mayor accesibilidad para utilizar estos
clasificadores. Para el caso de la red neuronal se utiliz6 la Neural Network App de Matlab
donde se tenia una interfaz para seleccionar los vectores con los que se entrenaria la red y se-
leccionar el porcentajes de datos que corresponderian para entrenar, validar y probar la red.
Ademas, también contaba con distintas opciones para visualizar y analizar los resultados.
La red neuronal que se implementa con esta interfaz se observa en la Figura [63]

Por otro lado para el SVM se utilizé6 un pequenio c6digo que utilizaba la funcion fitcecoc
de Matlab para entrenar el clasificador SVM y la funciéon crossval, también de Matlab, para
hacer una validacién cruzada y obtener el rendimiento del modelo generado. Cabe mencionar
que a la hora de utilizar los clasificadores cada etapa del sueno corresponderia a una clase
a identificar. Dado que se utilizaron las guias de AASM se tendrian cinco clases, donde la
clase 1 corresponderia a la etapa de “Despierto”, las siguientes 3 clases representarian a las
Etapas 1, 2 y 3, respectivamente y por iltimo, la clase 5 corresponderia a la etapa “REM”.
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Hidden Layer Output Layer

Figura 63: Red Neuronal de la Neural Network App

Para poder entrenar un clasificador a identificar patrones en una sefial que nunca antes
ha visto, es necesario ingresarle los vectores de caracteristicas y vectores de objetivos de la
porcion de los datos que se asignaréan para el entrenamiento. El rendimiento de la clasifi-
cacién depende principalmente de la calidad y cantidad de las caracteristicas que se hayan
seleccionado y que componen la matriz de caracteristicas. En esta matriz el niimero de filas
corresponde al nimero de caracteristicas que se quieran calcular, mientras que el niimero
de columnas corresponde al niimero de épocas o muestras totales. En la matriz que se es-
tructuré aparecen primero las caracteristicas de todas las épocas de la etapa “Despierto”,
seguidas por todas las de la Etapa 1 2 y 3, hasta terminar con la etapa “REM”. En la Figura
[64] se puede ver un ejemplo de la matriz que contiene los vectores de caracteristicas de una
grabacion, en donde la primera fila corresponde al resultado del MAV y la segunda al del
ZC para cada época.

| Input_Vector
[ 2x838 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 13,7896 115370 14,5035 11.8348 13.4379 124544 122722 12,1854 11.4685 9.2049 119678 109987 93631
2 71 616 580 530 520 607 525 557 539 546 539 637 627

Figura 64: Ejemplo de vectores de caracteristicas para la grabacion “SC4002E0”

Posteriormente habia que estructurar los vectores de objetivos para indicarle al clasifi-
cador a que etapa pertenece cada vector de caracteristicas. Para el caso de la red neuronal
estos vectores debian de estar compuestos solamente por unos y ceros, donde hubiera un
numero de filas igual al namero de clases que se quieren clasificar, y donde se colocaria un
nimero 1 en la fila que corresponde a la clase que pertenece un determinado vector de ca-
racteristicas. El resto de filas del vector se llenarfan con ceros. En la Figura [65] se puede ver
un ejemplo de la estructura de la matriz de objetivos que contiene todos estos vectores. Se
puede apreciar que todos los ntimero 1 estan primera fila, indicando que todos los vectores
de caracteristicas que se encuentran en esas mismas posiciones pero en su respectiva matriz,
pertenecen a la clase 1.

Aunque en este caso se haya ordenado la matriz de caracteristicas para que aparecieran
todas las épocas de cada clase juntas, el orden de esta matriz no influye en los resultados
siempre y cuando en la matriz de objetivos se indique en la posicién correcta a que clase
pertenece cada vector de caracteristicas. Sin embargo, si resultaba mas simple crear la ma-
triz de objetivos agrupando los vectores por clase en lugar de tomarlos en el orden que se
encontraban las anotaciones. Para el caso del SVM la matriz de objetivos es mas simple
y solamente se tiene que generar un vector unidimensional que identificara cada clase con
etiquetas determinadas, por ejemplo, con ntiumeros del 1 al 5 o con letras de la A a la E.
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E [ Target_Vector xl

[ 5%837 double

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

o o o o =
[=AR=-RE-AE-RE
[=AR=-RE-AE-RE
[=AR=-RE-AE-RE
[=AR=-RE-AE-RE
[=AR=-RE-AE-RE
[=AR-RR-AE-RE
[=AR-RR-AE-RE
[=AR-RR-AE-RE

1
2
3
4
5

[=AR=RE=-AR=RIE"
[=AR=RE=-AR=RE"
[=AR=RE=-AR=RE"

Figura 65: Ejemplo de vectores de objetivos para cinco clases para la grabacion “SC4002E0”

Validation Confusion Matrix

Training Confusion Matrix

Output Class
QOutput Class

1 2 3 4 5 1 2 3 4 4]
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class
Output Class

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Target Class Target Class

Figura 66: Ejemplo de matrices de confusién obtenidas de la Neural Network App
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Para el caso de la red neuronal el rendimiento de la red generada se podia analizar
mediante matrices de confusién. En estas matrices basicamente se indicaban los aciertos y
errores a la hora clasificar cada clase. En la Figura [66] se puede ver un ejemplo de estas
matrices. En la imagen estén los resultados de la porciéon de los datos que se utilizaron para
entrenar la red, validarla y probarla y en la tdltima matriz del se recopila el resultado de
acierto de todas las matrices. En estas matrices, las columnas son la clase real a la que
pertenecian las épocas y las filas cémo realmente fueron clasificadas.

De esta forma la diagonal verde indica la cantidad de épocas que se encontraron de una
clase determinada y que fueron correctamente clasificados como esa misma clase, mientras
que el resto de cuadros rojos son épocas de una clase que fueron incorrectamente clasificadas
como otra. Por ejemplo, enfocandonos en la ultima matriz, la red se top6 con un total de 57
épocas que pertenecian a la clase 1, de estas 39 fueron correctamente clasificadas como clase
1, 10 incorrectamente clasificadas como clase 2, 5 incorrectamente clasificadas como clase 3
y 3 incorrectamente clasificadas como clase 5. Al final el resultado més importante era el
porcentaje de acierto final del dltimo cuadro azul, el cual también se obtenia al utilizar el
clasificador SVM.

11.6. Pruebas y resultados

En esta secciéon se recompilan todos las pruebas, variaciones y combinaciones que se
llevaron a cabo con el solo objetivo de obtener el clasificador con el mejor rendimiento posible.
Cabe mencionar que dada la aleatoriedad que existe en los clasificadores para seleccionar los
datos de entrenamiento, volver a entrenar un modelo con los mismos vectores da resultados
que pueden variar para dar un mejor o peor resultado. Es por eso que es conveniente entrenar
un modelo més de una vez y sacar promedios de los rendimientos para tener una mejor
percepcion de que tan altos porcentajes se pueden llegar a obtener con determinados vectores.

Las matrices de confusion fueron muy ttiles para analizar que clases presentaban mayores
problema, por ejemplo en la Figura [66] claramente se ve la clase 1 es la que peor porcentaje
de acierto tiene, confundiéndose mucho entre la clase 3 y la clase 5. Aunque las matrices
tuvieron un rol importante para el analisis de los resultados y toma de decisiones, para
agilizar la realizacion de las pruebas y presentar cifras de manera compacta solo se concentro
en los porcentajes de rendimiento totales. Para eso se cre6 un codigo que automaticamente
entrenara los clasificadores con la red neuronal y el SVM recompilando los resultados en una
matriz.

Para las primeras pruebas se comenz6 probando solo con cuatro clases por lo que no se
tomo en cuenta la clase 5 o etapa REM y tomando solo dos caracteristicas, MAV y ZC. Por
el momento solo se iba a estar utilizando el canal EEG “Fpz- Cz” para todas las pruebas. Los
modelos fueron entrenados un total de tres veces para cada una de las grabaciones con los
dos clasificadores. Los resultados que se pueden observar en la Figura [67) son el rendimiento
promedio que se obtuvo de los tres entrenamientos que se hicieron por clasificador. En la
parte inferior de la grafica lo que se muestra es el nombre de la grabacion, tal como las
identifican dentro de la base de datos de PhysioNet, a la que corresponden los resultados.
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Figura 67: Resultados de clasificadores con extraccion de MAV y ZC

De la figura anterior se puede ver los resultados para una primera prueba son bastante
satisfactorios, sin embargo, solo se estaban considerando cuatro clases por el momento. De
estos resultados se determiné que ambos clasificadores daban resultados muy similares, pero
la red neural siempre fue un poco mejor. Para las siguientes pruebas donde ya se evaluarian
cinco clases se decidi6é solo seguir utilizando la red neural debido a que daba ligeramente
mejores resultados y porque tomaba significativamente menos tiempo entrenar la red.

Entre méas datos y mas caracteristicas se consideraran este tiempo iba a aumentar todavia
més para el SVM. La siguiente prueba consistié en analizar como se comportaba la red con
cinco clases extrayendo las mismas dos caracteristicas. Ahora que solo se iba a utilizar la red
neuronal se podian hacer mas corridas de una manera mas rapida, por lo que los resultados
que se muestran en la Figura[6§ son el promedio de entrenar la red diez veces con los mismos
vectores. Cabe mencionar que a partir de ahora el resto de resultados que se presentan en
esta seccion también son el promedio de entrenar diez veces la red.

100.00%

50.00% — o oem  BLO94% BLBY% oo

80.00% 74.41%  74BE%  75.17%
70.00% 66.52% 66.01%  6554%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

SCAQ0IED SCA002E0  SCA011E0D  SCA4012E0  SC4021EQ0  SCA022E0  SCAO31E0  SCAD3ZE0  SCA041E0  SCAD42EQ

Figura 68: Resultados de red neuronal con extraccion de MAV y ZC para cinco clases

Como era de esperarse al incluirse una clase méas los porcentajes de efectividad bajaron
considerablemente, aunque hubiera algunas redes que rondaban el 80 % de acierto, también
habia tres que estaban debajo del 70 %. En la Figura[69]se puede ver la matriz de confusién
de una red para la dltima grabacion SC4042E0 donde se evidencia claramente que las clases
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que las clases que presentan muchisimo error son la clase 1 y 5, correspondientes a la Etapa
1 y Etapa REM del sueno. Esta baja efectividad era esperada dado que las sefiales EEG de
ambas etapas son sumamente parecidas y los expertos que hacen las anotaciones requieren
de otros canales como EOG y EMG para distinguir una etapa de otra.

All Confusion Matrix

Output Class

Target Class

Figura 69: Matriz de confusion para red entrenada con grabacion “SC4042E0”

La siguiente prueba fue agregar una caracteristica adicional para ver si eso ayudaba a
mejorar el rendimiento. En la siguiente prueba se utiliz6 también el MMD configurado para
30 subdivisiones por lo que cada 100 muestras calcularia el MMD y luego sumaria y sacaria
el promedio de todos los MMD calculados. Los resultados de esta prueba se observan en el
Cuadro [5| en el que se comparan directamente con los resultados de la Figura

Grabacion | MAV-ZC (%) | MAV-ZC-MMD (%)
SC4001E0 80.09 80.3
SC4002E0 81.94 81.64
SC4011E0 74.41 74.92
SC4012E0 74.88 73.89
SC4021E0 75.17 74.91
SC4022E0 66.52 66.31
SC4031E0 81.89 81.06
SC4032E0 78.98 78.9
SC4041E0 66.01 66.11
SC4042E0 65.54 65.27

Cuadro 5: Porcentaje de rendimiento extrayendo dos y tres caracteristicas

En el cuadro anterior se puede apreciar que los resultados se mantienen basicamente
iguales, e incluso se puede decir que se pierde un poco de rendimiento al incluir al MMD
como tercera caracteristica. Cabe mencionar que se hicieron pruebas combinando MMD
con ZC y MMD con MAV y aunque los resultados fueran bastante parecidos, los mejores
rendimientos siempre se obtuvieron con la combinaciéon de MAV y ZC. También se hicieron
unas pequenas pruebas con el SVM pero siguié mostrando las mismas tendencias que para
las pruebas anteriores. Ademas, también se evalu6 utilizar otras caracteristicas basadas en
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el tiempo como calcular la energia o entropia de la sefial, pero tampoco se obtuvo alguna
mejoria. Dado que el MMD ni las otras caracteristicas estaban aportando para mejorar el
rendimiento de la red se continué solo utilizando MAV y ZC para el resto de pruebas.

Otro escenario que es bastante comun para buscar conseguir un mejor rendimiento es
hacer subdivisiones dentro de las mismas épocas, tal como se hizo con el MMD. La idea
detras de esto es que una senial puede tener sus caracteristicas més distintivas en alguna
seccion especifica de la época y calcularlas de la época total no se diferencian tanto del
resto. Por ejemplo, una sefial puede cruzar muchas veces por cero en la primera mitad de
la época y en la segunda mitad practicamente no cruzar. Por otro lado, otra senal cruza
moderadamente el cero durante toda la época, por lo que al sacar el ZC de ambas sefiales
el resultado podria llegar a ser muy parecido.

Al subdividir las épocas, la red podria aprovechar mejor las caracteristicas seleccionadas
para distinguir entre ambas senales. Al hacer una divisién la época se divide en 2 y los
vectores de caracteristicas se duplican, ya que se calculan las 2 caracteristicas para cada
mitad de la época. En el caso de hacer 2 divisiones las épocas se dividen en 3 y la matriz de
caracteristicas original con 2 filas pasaria a ser una con 6 filas. Los resultados de estas pruebas
se resumen el la Figura[70] donde se tomaron como muestra las 5 grabaciones tuvieron mejor
rendimiento en las pruebas anteriores.

84.00%

81.90% 81.94% B2.10% 81.89%
82.00% 81.60% 81.52% 81.37% 81.71%

80.09%
B0.00% 7ROgw, 79.23%
28.00% 77.68%
76.00% 75175 104
74.61%
74.00%
72.00%
70.00%
A B C A B C A B C A B C A B C
SC4001E0 SC4D02ED 5C4021E0 SC4031E0 SC4032E0

Figura 70: Resultados de red neuronal dividiendo las épocas (A = 0 divisiones, B = 1 division, C =
2 divisiones)

De los resultados anteriores se puede observar que al hacer las divisiones practicamente no
gan6 mucho rendimiento, en cualquier caso parece que se obtiene un ligero mayor rendimiento
cuando las épocas se dividen en dos, aunque esto no quiera decir que se repita para todos
los casos y dada la aleatoriedad que mencionaba anteriormente tampoco se puede decir que
se concluyente. Dado que la mejora no fue significativa el siguiente paso a seguir era agregar
mas canales de los que se tenian disponibles en la base de datos. De este paso se esperaba un
crecimiento significativo en el rendimiento dado que el resto de senales son lo complementan
una [polisomnografial completa. En otras palabras, un especialista no puede identificar las
etapas del sueno en base a solo un canal de EEG, por lo que para obtener un rendimiento
mas alto con solo un canal se deben de explorar otro tipo de procedimientos y otro tipo de
caracteristicas que puedan contribuir a una mejora.
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Se fueron agregando los canales “Pz-Oz”, “EOG Horizontal” y “EMG Submental” secuen-
cialmente y probando hacer una y dos divisiones en las épocas. Cabe mencionar que el canal
de EMG fue muestreado a 1 Hz, por lo que en la base de datos hicieron una interpolacién
para que tuviera la misma cantidad de datos en las épocas que el resto de seniales. Este canal
daba una idea general del comportamiento muscular, pero no era la mejor forma de medir y
analizar este tipo de actividad. Los mejores resultados se obtuvieron a partir de utilizar los 4
canales haciendo una sola division en las épocas. En el Cuadro[6] se muestra una recopilacion
de estos resultados donde ademés del promedio de las 10 veces que se entrend, también se
muestra el rendimiento maximo y minimo de esos 10 entrenamientos.

Grabacion | Min. (%) | Max. (%) | Promedio (%)
SC4001E0 86.7 90.0 88.6
SC4002E0 87.8 89.6 88.09
SC4011E0 88.0 89.6 88.66
SC4012E0 84.6 88.8 85.6
SC4021E0 87.9 90.6 89.67
SC4022E0 87.1 89.1 87.74
SC4031E0 85.5 92.8 89.27
SC4032E0 87.5 91.2 89.4
SC4041E0 81.4 84.2 82.78
SC4042E0 81.5 85.1 82.29

Cuadro 6: Rendimientos méximos, minimos y promedios de las redes entrenadas con cuatro canales

Claramente los resultados subieron significativamente respecto a las pruebas anteriores
pudiendo encontrar redes con un rendimiento maximo superior al 90 %. En se menciona
que los rendimientos promedio para todas los estudios que recompilaron rondan entre el
70% y 94 % de acierto por lo que resultados que son completamente satisfactorios. En la
Figura[71]se muestra un ejemplo de una matriz de confusion para una de las grabaciones que
mejores resultados dio. Como se puede apreciar los porcentajes de acierto por clase también
aumentaron considerablemente, sin embargo la clase 1 siempre se mantuvo con el porcentaje
mas bajo de todas las clases, posiblemente por su considerable parecido a la clase 2 y 5 y
porque en algunas de las grabaciones era la clase que menos etiquetas tenia.

All Confusion Matrix

-

3]

[

.

Output Class

m

Target Class

Figura 71: Matriz de confusion de red entrenada con cuatro canales para grabacion “SC4031E(”
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Como ya se menciond anteriormente, el proceso de selecciéon de caracteristicas y entre-
namiento de clasificadores puede llegar a ser sumamente complejo dado que tiene multiples
posibles variantes. Solo en [7] se mencionan hasta 33 tipos distintos de caracteristicas, mas
de 12 tipos de clasificadores e incluso hasta 14 tipos de técnicas para ayudan en el proceso
de seleccién de las mejoras caracteristicas. A estas variantes se le tiene que sumar el nimero
clases que se quieran clasificar, el niimero de canales disponibles y si se van a dividir las
épocas. Dado que este proyecto se encuentra una fase inicial, los resultados se consideran
bastante satisfactorios.

Cabe resaltar que el suefio de una persona es tnico por lo que cada grabacién es com-
pletamente diferente una de otra aunque se hayan medido los mismos canales. Hay una
cantidad de factores innumerables que pueden contribuir a los resultados que se obtienen.
Por ejemplo, la hora de dormirse, el calor del cuarto, la edad de las personas, actividades
que se realizaron antes de dormirse, comidas que se ingirieron ese dia etc. En fin, dadas estas
caracteristicas del suefio, un entrenamiento a un clasificador de forma personalizada siempre
va a dar los mejores resultados. Al tratar de hacer un modelo general que funcione efecti-
vamente para cualquier persona en base a un entrenamiento con miltiples grabaciones, es
posible que los resultados no igualen a los de un entrenamiento especifico para una persona.

Aun asi, era conveniente evaluar la factibilidad de crear un sistema que pueda aplicarse
para cualquier persona. Esto con la idea de que al crear una base datos propia solo se requiera
obtener anotaciones de algunas grabaciones iniciales para posteriormente poder utilizar el
sistema en cualquier persona de manera directa. De esta forma se evitaria que un especialista
del sueno tenga que intervenir para cada nuevo usuario. Para evaluar esta factibilidad lo que
se hizo fue combinar grabaciones para entrenar las redes.

Se tomaron 9 de las 10 grabaciones y se combinaron sus datos para entrenar una red,
posteriormente la grabacién que no se utilizé para entrenar fue utilizada como entrada de la
red para evaluar su rendimiento. Para esto ya se utilizaba propiamente el modelo de la red
que se genero con el entrenamiento para que predijera las clases correspondientes a los datos
de la grabacién restante. Dado que se cuenta con las etiquetas de dicha grabacién se podia
obtener un porcentaje de acierto al comparar las etiquetas reales contra las que etiquetas que
clasifico la red. En la Figura [72] se pueden observar el resultado de estas pruebas, en color
amarillo se muestra el rendimiento de entrenar una red con todas las muestras a excepciéon
de la que se indica abajo de dicha barra, mientras que las barras de color morado indican el
porcentaje de acierto que tuvo la red al tener como entrada la grabaciéon que no se utilizd
para entrenar.
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Figura 72: Resultados de red neuronal general (A = Rendimiento de red, B = Rendimiento de
predicciones)

Como se puede observar, los resultados de combinar datos de distintos sujetos para en-
trenar las redes obtienen un menor rendimiento que lo que se observo en el Cuadro [6] tal
como se esperaba. Sin embargo, estos resultados siguen siendo bastante positivos conside-
rando que se estan clasificando cinco clases. Por otro lado, los porcentajes de acierto de las
predicciones son mejor de lo esperado, muchos rondando cerca del 80 % de certeza. Estos
resultados invitan a pensar que hay suficientes similitudes y patrones reconocibles en las
seniales de distintas grabaciones. Dada esta intuicién es probable que con pruebas mas ex-
haustivas se pueda llegar a obtener porcentajes de acierto todavia mejores que posibiliten
la elaboraciéon de un sistema general. De ser esto posible se eliminaria la necesidad de tener
que hacer un entrenamiento personalizado para cada usuario que use el sistema.
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CAPITULO 12

Simulaciones finales

Para englobar todo lo que se abarco en este trabajo se desarrollarian dos simulaciones
que sirvieran como prueba de concepto y fundamento de lo que seria el funcionamiento
del sistema al juntar todas las fases de este proyecto. En la Figura [73] se puede observar
un resumen del proceso que debe de realizar el sistema final para reproducir los audios
correctamente. Primero, el sistema debe de ser capaz de captar las senales EEG y filtrarlas
correctamente para obtener senales correctas. Toda esta parte del proceso se abarco en los
Capitulos 7, 9 y 10.

Posteriormente, en base a las lecturas de las sefiales el sistema debe de poder extraer
caracteristicas en tiempo real que alimenten un clasificador previamente entrenado. La ex-
traccion y clasificacion de las senales se resumen en el Capitulo 11. Por ultimo el sistema,
en base al resultado del clasificador, debe de poder reproducir un pulso binaural respectivo.
La generacion de los audios se cubre en el Capitulo 8. La idea central de ambas simulaciones
es demostrar como el sistema es capaz de clasificar las etapas del sueno en tiempo real para
asi reproducir un pulso binaural acorde a la clasificacién. Dado los buenos resultados que
ofreci6 una frecuencia central de 250 Hz en [5], se eligi6 esta frecuencia para los pulsos a
reproducir en ambas simulaciones. Se debe de resaltar que se deb de escuchar los audios a
través de audifonos para percibir el fenémeno detras de los pulsos binaurales.
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Figura 73: Concepto de funcionamiento

12.1. Simulacién con base de datos

Se desarroll6 una simulacién en Matlab utilizando las polisomnografias de la base de
datos mencionada en el capitulo anterior para demostrar como funcionaria un sistema final.
El programa lee y despliega continuamente los datos de los canales EEG, EOG y EMG de una
polisomnografia seleccionada, emulando como que si se estuvieran adquiriendo las senales en
tiempo real. Mientras los datos se van leyendo, el sistema extrae un vector de caracteristicas
por cada época que transcurre y lo envia como senal de entrada a un clasificador previamente
entrenado con senales de la base de datos. Dependiendo del resultado de la clasificacién el
sistema reproduce un pulso binaural determinado.

En esta simulacién cuando se detectara la etapa de “Despierto” se reproduciria un pulso
binaural de 8 Hz, uno de 6 Hz para la etapa 1, de 4 Hz para la etapa 2 y finalmente uno
de 2 Hz para la etapa 3. Dadas las recomendaciones del Dr. Luis Alejandro Lopez no se
reproducirfa ningtn pulso durante la etapa REM para evitar despertar al sujeto de prueba.
Para maximizar los resultados en un sistema final se deberén realizar pruebas con pacien-
tes reales para determinar el impacto que tienen determinados pulsos binaurales haciendo
pruebas con distintas frecuencias y volimenes. Dicho escenario no estaba contemplado para
los alcances de esta primera fase del proyecto.

En la Figura|r4]se puede ver una captura de pantalla de la simulacién. Lo que se observa
en la parte superior de figura son cuatro ventanas en donde se simula la lectura de una
senial de la polisomnografia a lo largo del tiempo. En la parte inferior izquierda se muestra
un mensaje que indica cual es la etapa real de la ultima época procesada. Por otro lado
en la parte inferior derecha se indica cual es la prediccién del sistema para la altima época
procesada. Para agilizar la simulacion se acelerd el tiempo de lectura de los datos para que
las épocas fueran procesadas en un tiempo de 6 segundos aproximadamente en lugar de los
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30 segundos originales. Los pulsos binaurales se hicieron de esa misma duracién para que se
escuchasen durante toda la época respectiva.

Adicionalmente, esta simulacion tiene dos modalidades. Se puede correr para que se lean
las senales de manera convencional o se puede seleccionar que se corra utilizando un vector de
prueba. Este vector esta compuesto de épocas seleccionadas para hacer una simulacién més
corta donde se aprecien rapidamente todas las etapas del sueno. En caso de simular con el
modo convencional se tendria que esperar un tiempo considerable antes de que se clasifiquen
las tltimas etapas del ciclo del suefio. Para una mejor comprensién se recomienda ver el
video de funcionamiento en la seccion 16.1.4]
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Figura 74: Simulacion utilizando base de datos

12.2. Simulacién con datos obtenidos en tiempo real

En la segunda simulacién se siguen los mismos principios que en el caso anterior con la
excepcion de que en lugar de leer datos de la base de datos se estarian leyendo y procesando
datos en tiempo real obtenidos desde la Cyton Board y el Electro-Cap, es decir, se estarian
obteniendo las senales desde hardware propio. Para poder obtener el flujo de los datos
crudos desde Matlab se utiliz6 la herramienta Lab Stream Layer (LSL) desde un codigo en
Python. Este dltimo c6digo se encuentra dentro de los archivos de OpenBCI y solamente
fue levemente modificado para que se acoplara al envio de datos deseado. De esta forma se
estarfan leyendo los datos crudos exactamente de la misma forma que en Capitulo 9 con
la tinica diferencia que en lugar de imprimir los resultados en consola estos seria enviados
directamente a Matlab a través de LSL. Para poder utilizar dicha herramiento fue necesario
instalar la libreria liblsl y el toolbox MinGW-w64 C/C++ Compiler.
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De este flujo de datos solo se estaria procesando un solo canal para que la simulacién se
mantuviera riapida y eficiente. Se utilizé el mismo proceso de filtrado que en el capitulo 11
para obtener correctamente la senal leida. Posteriormente, igual que en la simulacién ante-
rior, se extraen las caracteristicas cada época para que sean alimentadas a una red neuronal.
Se recomienda ver el video en [I6.1.5] para observar a mayor detalle como funcionaria el sis-
tema con un sujeto de prueba. En la Figura [75| se puede observar una captura de pantalla
de dicho video.

Cabe mencionar que para esta prueba no fue posible determinar el nivel de certeza de
las predicciones dado que no se obtuvieron anotaciones de un experto para datos capturados
desde la Cyton Board y el Electro-Cap. Por este motivo para entrenar la red neuronal se
utilizo el canal EEG Fpz-Oz de la base de datos. La prediccion del clasificador es puramente
ilustrativa dado que hay muchos factores que podian afectar su certeza, como utilizar un
solo canal en lugar de 4, entrenar con los datos del base de datos, utilizar el electrodo Fpl,
estar completamente despierto, etc. Sin embargo, el propdsito de la simulacion era ensenar
la funcionalidad de un sistema que operara en base al diagrama de la Figura

200 L 1 1 | — - L |
2000 500 3000 3500 2000 4500 S000
Tirne (&)

The simulation shows the functionality of a system
based on the proposed framework.

Stage 2

Figura 75: Simulaciéon adquiriendo datos en tiempo real
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CAPITULO 13

Conclusiones

Los adaptadores realizados para obtener una conexién exitosa entre la Cyton Board
y el Electro-Cap brindan la posibilidad de tener un sistema més comodo y con més
capacidad de medicién que los cascos de OpenBCI que se habian utilizado en proyectos
pasados de la universidad.

El algoritmo que se desarrolld y automatiz6é para generar los pulsos binaurales probdé
ser una herramienta eficaz con la que facilmente se pueden obtener audios estéreo
matematicamente correctos segin sean requeridos.

De todas las alternativas disponibles, tanto los resultados de la adquisicién de los datos
como el procesamiento de los mismos, demostraron que Python es una herramienta
accesible y més que viable para formar parte de un sistema de procesamiento digital.

El disenio e implementacion de filtros IIR, Butterworth de 2ndo orden, permitieron re-
plicar idénticamente las senales que se obtienen con la interfaz de la empresa OpenBCI.

Las redes neuronales probaron ser un clasificador més efectivo que las maquinas de
vectores de soporte para las caracteristicas basadas en el tiempo que fueron seleccio-
nadas.

El rendimiento de la red al ser entrenada con un solo canal de EEG, pese a tener resul-
tados aceptables, no pudo mejorarse significativamente con la adicién de caracteristicas
ni con la subdivisién de las épocas.

La recopilacion de estudios en |7] demuestra que el rendimiento de clasificacion obte-
nido con cuatro canales en base a las caracteristicas de MAV y ZC son satisfactorios
a pesar de que el enfoque del trabajo era aplicar un clasificador en una aplicacién que
funcionara en tiempo real.

Los resultados obtenidos de entrenar redes neuronales con miiltiples grabaciones die-
ron indicios positivos de que puede ser factible realizar un sistema de clasificaciéon
automética de las etapas del suefio de funcionamiento general y no de entrenamiento
personalizado.
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= El desarrollo de simulaciones tanto en Python como Matlab demostrd que la progra-
macién multihilos es esencial para que los audios se puedan reproducir sin afectar la
ejecucion del resto de procesos del codigo.

= Las simulaciones finales demuestran la funcionalidad de un sistema capaz de adquirir
seniales y reproducir pulsos binaurales en base a la extracciéon de caracteristicas y el
entrenamiento de un clasificador.

» Dadas las altas exigencias del mundo moderno, un sistema que ayude a las personas a
combatir los desérdenes de sueno sin la necesidad de medicamento seria invaluable.
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capiTuLo 14

Recomendaciones

= Aunque los adaptadores para la conexion del Electro-Cap hayan funcionado correc-
tamente, para la implementacién de un sistema ya final se recomendaria hacer una
pequena placa para hacer la conexiéon entre el DB-25 y los pines de la Cyton, una
vez se tenga bien definido del montaje de electrodos a utilizar. De esta forma quién
use el sistema no se debe de preocupar de conectar cables ademéas de que se tendria
una conexiéon mas segura en el que la persona que este durmiendo no se tenga que
preocupar que se zafe o enrede algin cable.

= Aunque los pulsos binaurales se generen de forma correcta, para determinar una me-
todologia de aplicaciéon que mejoraria el suenio es necesario hacer muchas pruebas con
pacientes reales para ver el efecto que tiene aplicarlos. Incluso, también se pueden
considerar diversos estudios que dicen que los pulsos monoaurales tienen un mayor
impacto que los binaurales y se consiguen simplemente reproduciendo los audios que
ya se pueden generar en una bocina en lugar de audifonos.

= Como ya se menciond anteriormente, OpenBCI se mantiene en constante actualiza-
cion por lo que nuevas alternativas han surgido para conectarse a softwares externos,
ha mejorado la documentacién y se ha facilitado el uso de cualquiera de las opciones
anteriores. Dada esta situacion, para una fase futuro de este proyecto podria ser be-
neficioso analizar nuevamente las opciones ya sea para hacer més simple la conexién
con Python o explorar adquirir los datos desde otra plataforma como Matlab.

= Para una fase futura la recomendacién mas importante seria la de evaluar integrar al
sistema la lectura de ondas EOG y EMG. Primero, porque el proceso de entrenamiento
con estos canales dio resultados realmente buenos. Y segundo y més importante, para
entrenar modelos de clasificacién con datos obtenidos de la Cyton, es necesario obtener
una base de datos propia de gente durmiendo que haya sido debidamente etiquetada
por un especialista. De las conversaciones con el Dr. Luis Alejando Lopez se menciono
que no es posible hacer las anotaciones en base a solo lecturas de los canales EEG,
principalmente para la etapa 1 y etapa REM. Dado que sin las anotaciones del es-
pecialista no es posible entrenar un clasificador, es indispensable obtener un contacto

91



que pueda hacer las anotaciones y determine que canales son los que definitivamente
se necesitarian. Posteriormente ya se podria obtener la base de datos donde se pueda
entrenar un modelo clasificador para luego realizar méas pruebas que permitan con-
cluir si es posible obtener un sistema general que ya no necesite de anotaciones para
pacientes futuros.

Dependiendo de las determinaciones que se tomen de la recomendaciéon anterior y dada
la gran cantidad de opciones que hay para hacer un sistema de deteccién de las etapas
del sueno, también valdria la pena explorar hacer el entrenamiento de un modelo segiin
un set de caracteristicas y clasificadores més complejos en bisqueda de aumentar el
porcentaje de certeza.

[46]

92



cAPITULO 15

Bibliografia

[1]

2]

3]

[4]

[5]

6]

7]

P. Schembri, R. Anthony y M. Pelc, «Detection of Electroencephalography Artefacts
using Low Fidelity Equipment», en Proceedings of the 4th International Conference on
Physiological Computing Systems, SCITEPRESS - Science y Technology Publications,
2017. poI1: 10 . 5220/ 0006398500650075. direccion: https://doi . org/10.5220/
0006398500650075.

C. Audette, Control An Air Shark With Your Mind, Accedido por ultima vez el 20 de
marzo de 2019, 2015. direccion: https://spectrum. ieee.org/geek-1ife/hands-
on/openbci-control-an-air-shark-with-your-mind.

J. Aguirre, «Diseno, Analisis, y Desarrollo de un Sistema de Entrenamiento para Me-
jorar el Desempeno de los Atletas del Comité Olimpico Guatemalteco», Universidad
del Valle de Guatemala, 2018.

M. Godoy, «Sistema de Neurofeedback para mejorar el rendimiento de los Atletas del
Comité Olimpico Guatemalteco. Disefio e implementaciéon de moédulo de recopilaciéon
de seniales y modulo de retroalimentaciéon», Universidad del Valle de Guatemala, 2018.

N. Jirakittayakorn e Y. Wongsawat, «Brain Responses to a 6-Hz Binaural Beat: Ef-
fects on General Theta Rhythm and Frontal Midline Theta Activity», Frontiers in
Neuroscience, vol. 11, jun. de 2017. DOI: 10 . 3389/ fnins . 2017 . 00365. direccién:
https://doi.org/10.3389/fnins.2017.00365.

V. Abeln, J. Kleinert, H. K. Striider y S. Schneider, «Brainwave entrainment for better
sleep and post-sleep state of young elite soccer players — A pilot study», Furopean
Journal of Sport Science, vol. 14, n.° 5, pags. 393-402, jul. de 2013. DOI: |10.1080/
17461391 .2013.819384. direccién: https://doi.org/10.1080/17461391.2013.
819384l

K. Aboalayon, M. Faezipour, W. Almuhammadi y S. Moslehpour, «Sleep Stage Classi-
fication Using EEG Signal Analysis: A Comprehensive Survey and New Investigationy,
Entropy, vol. 18, n.° 9, pag. 272, ago. de 2016. DOI: |10.3390/e18090272. direccion:
https://doi.org/10.3390/e18090272.

93


https://doi.org/10.5220/0006398500650075
https://doi.org/10.5220/0006398500650075
https://doi.org/10.5220/0006398500650075
https://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/openbci-control-an-air-shark-with-your-mind
https://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/openbci-control-an-air-shark-with-your-mind
https://doi.org/10.3389/fnins.2017.00365
https://doi.org/10.3389/fnins.2017.00365
https://doi.org/10.1080/17461391.2013.819384
https://doi.org/10.1080/17461391.2013.819384
https://doi.org/10.1080/17461391.2013.819384
https://doi.org/10.1080/17461391.2013.819384
https://doi.org/10.3390/e18090272
https://doi.org/10.3390/e18090272

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

S. L. Halson, «Sleep and Athletes», Sport Science Exchange, vol. 28, n.° 167, pags. 1-4,
2016. direccién: https://secure . footprint . net /gatorade/prd/gssiweb/sf _
libraries/sse-docs/bball-taskforce_sse_167.pdf7sfvrsn=2.

H. Tuomilehto, V.-P. Vuorinen, E. Penttild, M. Kivimaki, M. Vuorenmaa, M. Veno-
jarvi, O. Airaksinen y J. Pihlajaméki, «Sleep of professional athletes: Underexploited
potential to improve health and performance», Journal of Sports Sciences, vol. 35,
n.° 7, pags. 704-710, mayo de 2016. DOI: [10.1080/02640414.2016.1184300. direc-
cion: https://doi.org/10.1080/02640414.2016.1184300.

X. Gao, H. Cao, D. Ming, H. Qi, X. Wang, X. Wang, R. Chen y P. Zhou, «Analysis of
EEG activity in response to binaural beats with different frequencies», International
Journal of Psychophysiology, vol. 94, n.© 3, pags. 399-406, dic. de 2014. DOI:[10.1016/
j.ijpsycho.2014.10.010. direcciéon: https://doi.org/10.1016/j.1ijpsycho.2014.
10.010.

C. Lavelle, 1. Valentin, S. Roy y J. Roy, What are Brainwaves?, Accedido por ultima
vez el 25 de marzo de 2019, 2007-2019. direccién: https://brainworksneurotherapy.
com/what-are-brainwaves.

Reduccién Hipno-Gastrica, s Qué son las ondas cerebrales?, Accedido por ultima vez el
20 de marzo de 2019, 2014. direccion: https://reduccionhipnogastrica.wordpress.
com/2014/12/16/que-son-1las-ondas-cerebrales/.

T. A. Sleeping, Stages of Sleep and Sleep Cycle, Accedido por tltima vez el 4 de abril
de 2019, 2019. direcciéon: https://https://www.tuck.com/stages/#brain_waves_
during_rem_and_non_rem_sleep.

R. K. Malhotra y A. Y. Avidan, «Sleep Stages and Scoring Technique», en Atlas of
Sleep Medicine, Elsevier, 2014, pags. 77-99. DOI: |10 . 1016 /b978 - 1 - 4557 - 1267 -
0.00003-5. direcciéon: https://doi.org/10.1016/b978-1-4557-1267-0.00003-5.

HealthJade, How to sleep better, Accedido por ultima vez el 12 de abril de 2019, 2019.
direcciéon: https://healthjade.net/how-to-sleep-better/.

R. Ranjan, R. Arya, S. L. Fernandes, E. Sravya y V. Jain, «A fuzzy neural network
approach for automatic K-complex detection in sleep EEG signaly», Pattern Recognition
Letters, vol. 115, pags. 74-83, nov. de 2018. DOI: |10.1016/j . patrec.2018.01.001.
direccion: https://doi.org/10.1016/j.patrec.2018.01.001.

T. T. Garcia, «Manual bésico para enfermeros en electroencefalografiay, Enfermeria
Docente 11, pags. 29-33, 1994. direccién: http://www.sspa. juntadeandalucia.es/
servicioandaluzdesalud/huvvsites/default/files/revistas/ED-094-07.pdfl

Mayo Clinic Health System, FElectroencefalografia (EEG), Accedido por ultima vez
el 12 de abril de 2019, 1998-2019. direccién: https ://www.mayoclinic.org/es-
es/tests-procedures/eeg/about/pac-20393875.

E. Fernandez, Manual de laboratorio de fisiologia (6a. ed.) McGraw-Hill Interameri-
cana, 2000.

R. Sepulveda, O. Montiel, G. Diaz, D. Gutierrez y O. Castillo, «Classification of En-
cephalographic Signals using Artificial Neural Networks», Computacion y Sistemas,
vol. 19, n.° 1, mar. de 2015. DOI: 10.13053/cys-19-1-1570. direccién: https :
//doi.org/10.13053/cys-19-1-1570.

94


https://secure.footprint.net/gatorade/prd/gssiweb/sf_libraries/sse-docs/bball-taskforce_sse_167.pdf?sfvrsn=2
https://secure.footprint.net/gatorade/prd/gssiweb/sf_libraries/sse-docs/bball-taskforce_sse_167.pdf?sfvrsn=2
https://doi.org/10.1080/02640414.2016.1184300
https://doi.org/10.1080/02640414.2016.1184300
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2014.10.010
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2014.10.010
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2014.10.010
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2014.10.010
https://brainworksneurotherapy.com/what-are-brainwaves
https://brainworksneurotherapy.com/what-are-brainwaves
https://reduccionhipnogastrica.wordpress.com/2014/12/16/que-son-las-ondas-cerebrales/
https://reduccionhipnogastrica.wordpress.com/2014/12/16/que-son-las-ondas-cerebrales/
https://https://www.tuck.com/stages/#brain_waves_during_rem_and_non_rem_sleep
https://https://www.tuck.com/stages/#brain_waves_during_rem_and_non_rem_sleep
https://doi.org/10.1016/b978-1-4557-1267-0.00003-5
https://doi.org/10.1016/b978-1-4557-1267-0.00003-5
https://doi.org/10.1016/b978-1-4557-1267-0.00003-5
https://healthjade.net/how-to-sleep-better/
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2018.01.001
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2018.01.001
http://www.sspa.juntadeandalucia.es/servicioandaluzdesalud/huvvsites/default/files/revistas/ED-094-07.pdf
http://www.sspa.juntadeandalucia.es/servicioandaluzdesalud/huvvsites/default/files/revistas/ED-094-07.pdf
https://www.mayoclinic.org/es-es/tests-procedures/eeg/about/pac-20393875
https://www.mayoclinic.org/es-es/tests-procedures/eeg/about/pac-20393875
https://doi.org/10.13053/cys-19-1-1570
https://doi.org/10.13053/cys-19-1-1570
https://doi.org/10.13053/cys-19-1-1570

[21] Electro-Cap International, Caps, Accedido por ultima vez el 5 de mayo de 2019, 2019.
direccion: https://electro-cap.com/index.cfm/caps/.

[22] OpenBCI, Learning Materials and Guides, Accedido por tltima vez el 10 de julio
de 2019, 2019. direccién: https://docs . openbci . com/docs/01GettingStarted/
GettingStartedLanding.

[23] L. Escobar, Procesadores de Seriales (DSPs) y Aplicaciones, Accedido por tltima vez
el 25 de julio de 2019, 2019. direcciéon: http://odin.fi-b.unam.mx/labdsp/files/
ADSP/apuntes/dsp_apliO_17.pdf.

[24] M. Martinez, L. Gomez, A. J. Serrano, J. Vila y J. Gémez, Introduccion al Procesa-
do Digital de Seriales, Accedido por tltima vez el 12 de agosto de 2019, 2009-2010.
direccion: http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/1-1/temal.pdf.

[25] J. W. Nilsson y S. A. Riedel, Electric circuits, 10.* ed. Pearson, 2019.

[26] L. Jure, E. Lopez y M. Rocamora, Introduccion a la Teoria del Procesamiento Di-
gital de Senales (DSP) de Audio, Accedido por ultima vez el 10 de agosto de 2019,
2019. direccién: https ://www . eumus . edu . uy / eme / ensenanza/electivas/dsp/
presentaciones/clasel0.pdf.

[27] K.L. University, Frequency Response of Filters, Accedido por ultima vez el 4 de agosto
de 2019, 2014. direccién: https ://www . slideshare . net/ junaidsk560/ op - amp -
applications-filters-cw.

[28] N. Davies, An Introduction to Filters, Accedido por tltima vez el 17 de agosto de 2019,
2017. direccién: https://www.allaboutcircuits.com/technical -articles/an-
introduction-to-filters/.

[29] M. Martinez, L. Gomez, A. J. Serrano, J. Vila y J. Gomez, Revision de los tipos
de filtros analdgicos mds comines, Accedido por tltima vez el 12 de agosto de 2019,
2009-2010. direccién: http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/filtros-
digitales/tema_2. _revision_de_los_tipos_de_filtros_analogicos _mas _
comunes.pdf.

[30] S. Xie, Practical Filter Design Challenges and Considerations for Precision ADCs, Ac-
cedido por tltima vez el 28 de agosto de 2019, 2015. direccién: https://www.analog.
com/en/analog- dialogue/articles/practical - filter - design - precision -
adcs.htmll

[31] P. Cetta, Filtros Digitales, Accedido por tltima vez el 14 de agosto de 2019, 2012.
direccion: https://www.pablocetta.com/pdfs/publicaciones/filtros.pdfl

[32] G. Oster, «Auditory Beats in the Brainy, Scientific American, vol. 229, n.° 4, pags. 94-102,
oct. de 1973. DOI: |[10.1038/scientificamerican1073-94. direccién: https://doi.
org/10.1038/scientificamerican1073-94.

[33] P. Lix, Binaural Beats Meditation, Accedido por tltima vez el 7 de septiembre de 2019,
2011-2019. direcciéon: https://www.binauralbeatsmeditation.com/the-science/.

[34] M. Garcia-Argibay, M. A. Santed y J. M. Reales, «Binaural auditory beats affect long-
term memory», Psychological Research, vol. 83, n.° 6, pags. 1124-1136, dic. de 2017.
DOI: [10.1007/s00426-017-0959-2. direccion: https://doi.org/10.1007/s00426-
017-0959-2,

95


https://electro-cap.com/index.cfm/caps/
https://docs.openbci.com/docs/01GettingStarted/GettingStartedLanding
https://docs.openbci.com/docs/01GettingStarted/GettingStartedLanding
http://odin.fi-b.unam.mx/labdsp/files/ADSP/apuntes/dsp_apli0_17.pdf
http://odin.fi-b.unam.mx/labdsp/files/ADSP/apuntes/dsp_apli0_17.pdf
http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/1-1/tema1.pdf
https://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp/presentaciones/clase10.pdf
https://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp/presentaciones/clase10.pdf
https://www.slideshare.net/junaidsk560/op-amp-applications-filters-cw
https://www.slideshare.net/junaidsk560/op-amp-applications-filters-cw
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/an-introduction-to-filters/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/an-introduction-to-filters/
http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/filtros-digitales/tema_2._revision_de_los_tipos_de_filtros_analogicos_mas_comunes.pdf
http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/filtros-digitales/tema_2._revision_de_los_tipos_de_filtros_analogicos_mas_comunes.pdf
http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/filtros-digitales/tema_2._revision_de_los_tipos_de_filtros_analogicos_mas_comunes.pdf
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/practical-filter-design-precision-adcs.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/practical-filter-design-precision-adcs.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/practical-filter-design-precision-adcs.html
https://www.pablocetta.com/pdfs/publicaciones/filtros.pdf
https://doi.org/10.1038/scientificamerican1073-94
https://doi.org/10.1038/scientificamerican1073-94
https://doi.org/10.1038/scientificamerican1073-94
https://www.binauralbeatsmeditation.com/the-science/
https://doi.org/10.1007/s00426-017-0959-2
https://doi.org/10.1007/s00426-017-0959-2
https://doi.org/10.1007/s00426-017-0959-2

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

A. Colmenar, El sonido digital: formatos, captura, edicion, manipulacion, conversion
y grabacion, Accedido por ultima vez el 10 de agosto de 2019, 2019. direccién: https:
//ocw.innova.uned.es/mm2/tm/contenidos/pdf /tema3/tmm_tema3_sonido _
digital_presentacion.pdf.

R. Smith, Filtering a sound recording, Accedido por ultima vez el 10 de julio de 2019,
2013. direccion: https://rsmith.home.xs4all.nl/miscellaneous/filtering-a-
sound-recording.html.

S. J. Espinoza, Implementacion de un Laboratorio Virtual para la Operacion Centrali-
zada de Equipos de Medicion de Telecomunicaciones del CICTE, Accedido por tltima
vez el 5 de septiembre de 2019, 2011. direccién: https://repositorio.espe.edu.ec/
bitstream/21000/2767/1/T-ESPE-030522.pdf.

G. J. Giner, Introduccion al Aprendizaje Automdtico, Accedido por ultima vez el 3 de
agosto de 2019, 2018. direccion: https://br.escueladenegociosydireccion. com/
big-data/introduccion-al-aprendizaje-automatico/.

P. Larranaga, [. Inza y A. Moujahid, Redes Neuronales, Accedido por tultima vez el 8
de septiembre de 2019, 2018. direcciéon: http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/
mmcc/docs/t8neuronales. pdf.

E. J. Carmona, Tutorial sobre Mdquinas de Vectores de Soporte (SVM), Accedido por
altima vez el 10 de septiembre de 2019, 2014. direccién: http://www.ia.uned.es/
“ejcarmona/publicaciones/[2016-%5C%20Carmonal %5C%20SVM. pdfl

J. Martinez, Mdquinas de Vectores de Soporte (SVM), Accedido por ultima vez el 10
de septiembre de 2019, 2019. direccién: https://iartificial .net/maquinas-de-
vectores-de-soporte-svm/.

M. Larsson, Sleep Shepherd Blue, Accedido por tltima vez el 15 de marzo de 2019,
2019. direccion: https://sleeptrackers.io/sleep-shepherd-blue/.

A. Koushik, J. Amores y P. Maes, «Real-time Smartphone-based Sleep Staging using
1-Channel EEG», en 2019 IEEE 16th International Conference on Wearable and Im-
plantable Body Sensor Networks (BSN), IEEE, mayo de 2019. DOI: 10.1109/bsn.
2019.8771091) direccién: https://doi.org/10.1109/bsn.2019.8771091.

K. A. 1. Aboalayon y M. Faezipour, «Multi-class SVM based on sleep stage identi-
fication using EEG signal», en 2014 IEEE Healthcare Innovation Conference (HIC),
IEEE, oct. de 2014. DOI: [10.1109/hic.2014.7038904. direcciéon: https://doi.org/
10.1109/hic.2014.7038904.

S. A. Imtiaz y E. Rodriguez-Villegas, «An open-source toolbox for standardized use
of PhysioNet Sleep EDF Expanded Database», en 2015 37th Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), IEEE,
ago. de 2015. DOI: [10.1109/embc . 2015.7319762. direcciéon: https://doi.org/10.
1109/embc.2015.7319762.

E. R. Widasari, K. Tanno y H. Tamura, «Automatic Sleep Stage Detection Based
on HRV Spectrum Analysisy», en 2018 IEEFE International Conference on Systems,
Man, and Cybernetics (SMC), IEEE, oct. de 2018. pOI: 10.1109/smc.2018.00155.
direccion: https://doi.org/10.1109/smc.2018.00155.

96


https://ocw.innova.uned.es/mm2/tm/contenidos/pdf/tema3/tmm_tema3_sonido_digital_presentacion.pdf
https://ocw.innova.uned.es/mm2/tm/contenidos/pdf/tema3/tmm_tema3_sonido_digital_presentacion.pdf
https://ocw.innova.uned.es/mm2/tm/contenidos/pdf/tema3/tmm_tema3_sonido_digital_presentacion.pdf
https://rsmith.home.xs4all.nl/miscellaneous/filtering-a-sound-recording.html
https://rsmith.home.xs4all.nl/miscellaneous/filtering-a-sound-recording.html
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2767/1/T-ESPE-030522.pdf
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2767/1/T-ESPE-030522.pdf
https://br.escueladenegociosydireccion.com/big-data/introduccion-al-aprendizaje-automatico/
https://br.escueladenegociosydireccion.com/big-data/introduccion-al-aprendizaje-automatico/
http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/t8neuronales.pdf
http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/t8neuronales.pdf
http://www.ia.uned.es/~ejcarmona/publicaciones/[2016-%5C%20Carmona]%5C%20SVM.pdf
http://www.ia.uned.es/~ejcarmona/publicaciones/[2016-%5C%20Carmona]%5C%20SVM.pdf
https://iartificial.net/maquinas-de-vectores-de-soporte-svm/
https://iartificial.net/maquinas-de-vectores-de-soporte-svm/
https://sleeptrackers.io/sleep-shepherd-blue/
https://doi.org/10.1109/bsn.2019.8771091
https://doi.org/10.1109/bsn.2019.8771091
https://doi.org/10.1109/bsn.2019.8771091
https://doi.org/10.1109/hic.2014.7038904
https://doi.org/10.1109/hic.2014.7038904
https://doi.org/10.1109/hic.2014.7038904
https://doi.org/10.1109/embc.2015.7319762
https://doi.org/10.1109/embc.2015.7319762
https://doi.org/10.1109/embc.2015.7319762
https://doi.org/10.1109/smc.2018.00155
https://doi.org/10.1109/smc.2018.00155

CAPITULO 10

Anexos

16.1. Videos de funcionamiento

16.1.1. Video 1

Este video es una primera simulacién que se realiza en las primeras etapas del desarrollo
del proyecto. Luego de haber podido tener una lectura de los datos en crudo se quiso combinar
dicho c6digo con la reproduccion de los pulsos binaurales, simulando como funcionaria un
sistema final luego de desarrollarse mas fases. Esta simulacion se puede encontrar al presionar
el siguiente lenlace o al ingresar a https://www.youtube.com/watch?v=voNAscUr9ps.

16.1.2. Video 2

Este video fue una grabacién de muestra en donde se midieron siete canales del casco
Ultracortex Mark IV. Este video sirvié como medio de comparacién para varias pruebas para
el proceso de filtrado en tiempo real. El video se puede encontrar al presionar el siguiente
enlace o al ingresar a https://www.youtube.com/watch?v=JHVHqCIwsuY.

16.1.3. Video 3

En este video se hace un filtrado de datos en tiempo real del archivo CSV que se obtuvo
del videdI6.1.2] El objetivo de este proceso era recrear las mismas sefiales a partir de los
datos crudos para verificar que la nueva metodologia para filtrar los datos fuera efectiva. El
funcionamiento de esta parte del trabajo se puede ver al presionar el siguiente enlace o al
ingresar a https://www.youtube.com/watch?v=JVBF7jA2eLM.
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16.1.4. Video 4

En este video se hace una simulacién que toma senales de las grabaciones de una ba-
se de datos piblica para validar la etapa de extraccion de caracteristicas, entrenamiento,
clasificacién y reproduccion de los pulsos. Cabe mencionar que como se contaban con las
etiquetas de todas las grabaciones, si era posible determinar el porcentaje de acierto de las
predicciones. Dicho rendimiento se muestra en un mensaje dentro de la simulacion. Para
poder verla a mayor detalle se recomienda ingresar al video al presionar este enlace/ o al
ingresar a https://youtu.be/G5P5746L_bo.

16.1.5. Video 5

Por otro lado en este ultimo video se muestra el resultado de los experimentos realizados
para validar las etapas de adquisiciéon y procesamiento de de sefiales asi como todo el fun-
cionamiento de todo el sistema en tiempo real. A diferencia del Video 4, en esta simulacion
los datos se adquieren de un sujeto de prueba. Para poder observar la simulacién presione
el siguiente lenlace o ingrese a https://youtu.be/9Y1aTghbY3g.

98


https://youtu.be/G5P5746L_bo
https://youtu.be/9Y1aTghbY3g

CAPITULO 17/

Glosario

Cyton Board: Placa de 8 canales de la empresa OpenBCI capaz de muestrear la actividad
bioeléctrica del cerebro, muscular y el ritmo cardiaco, entre otros. [34} [36}, [37] [39} (2]

3155 b7 6]

Electro-Cap: Gorro de tela con 19 electrodos adheridos conforme el Sistema Internacional

10-20. [35, B7} B9

Electroencefalograma: Registro gréafico de la actividad bioeléctrica del cerebro.

Filtros digitales: Tipo de filtros que opera sobre senales discretas con el objetivo de ate-
nuar o resaltar caracteristicas determinadas de la senal. 61

Hipnograma: Representacion grafica de las fases de suefio determinadas por una polisom-

nografia description. 70]

Maquina de Vectores de Soporte: Algoritmo de aprendizaje supervisado que se puede
emplear para resolver problemas de clasificacién o regresion.

Ondas cerebrales: Actividad eléctrica sincronizada producida en el cerebro producto de
la interaccion entre neuronas. [34] [62]

Polisomnografia: Registro de multiples canales como la actividad cerebral, muscular, car-
diaca, ocular, entre otros, mientras una persona duerme. [70} [71]

Pulsos binaurales: ITlusiéon auditiva que se genera cuando el cerebro se ve sometido a 2

tonos con frecuencias ligeramente distintas . [33] [43] [44] [48]

Red Neuronal Artificial: Modelo computacional inspirado en las redes neuronales biol6-
gicas comunmente utilizado para resolver problemas de clasificacion. [74]
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