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Resumen

En este trabajo se presenta la construccion de una mano robética impresa en 3D que
permite emular la naturaleza y agarre de la mano humana mediante el uso de neurose-
nales. Actualmente uno de los principales problemas que presentan las prétesis de mano
roboticas mas sofisticadas, es la forma en que se le indican los movimientos a realizar.
Las que han obtenido mejores resultados utilizan sistemas invasivos, lo cual hace nece-
sario que €l usuario sea sometido a una costosa y delicada cirugia. El objetivo principal
del sistema desarrollado, es permitir que una persona pueda controlar los movimientos
y/o gestos de una mano robdtica mediante el uso de sus pensamientos, de tal forma que
el sistema permita realizar movimientos con mayor fluidez y de manera natural a los
usuarios. Para esto, se hace uso de una interfaz cerebro computadora (BCI) de tipo no
invasiva y de bajo costo, que permite generar las referencias del sistema de control de la
mano robotica mediante el uso de las ondas cerebrales y sus derivaciones. Se presentan
las herramientas utilizadas para la creacion de los algoritmos, asi como los protocolos
de comunicacién empleados para la comunicacion con la placa de control, la cual es
la encargada de variar la posicion de cada uno de los actuadores de la mano robodtica.
Finalmente, se presentan algunas pruebas experimentales realizadas, en donde se com-
paran los resultados obtenidos y se determina el porcentaje de acierto por cada usuario.

Palabras clave: Interfaz Cerebro-Computadora, Mano robética, Neurosenales,
Procesamiento de senales, Impresién 3D.



Abstract

This work presents the construction of a 3D printed robotic hand that allows to emu-
late nature and the grip of the human hand through the use of neuroseigns. Currently
one of the main problems presented by the most sophisticated robotic hand prostheses
is the way in which the movements to be performed are indicated. Those that have
obtained better results use invasive systems, which makes it necessary for the user to
undergo sometimes an expensive and delicate surgery. The main objective of the de-
veloped system is to allow a person to control the movements and / or gestures of a
robotic hand through the use of their thoughts, in such a way that the system allows
users to move more fluidly and naturally. . For this, a non-invasive and low-cost brain
computer interface (BCI) is used, which allows to generate the references of the robotic
hand control system through the use of brain waves and their derivations. The tools
used to create the algorithms are presented, as well as the communication protocols
used for communication with the control board. The possibility is in charge of varying
the position of each of the actuators of the robotic hand. Finally, some experimental
tests performed are presented, where the results obtained are compared and the per-
centage of success for each user is determined.

Keywords: Brain-Computer Interface, Robotic Hand, Neurosignals, Signal Pro-
cessing, 3D Printing.
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1 Introduccion

La mano humana es la extremidad final del miembro superior que permite realizar
acciones como agarrar y manipular objetos con gran precision. Es una herramienta
sensitiva, que brinda al ser humano la posibilidad de sentir e interactuar su nuestro
entorno y poder relacionarse con diferentes personas mediante el uso de gestos.

La pérdida de la mano puede deberse a diversos factores, como una amputacién del
miembro debido a un accidente sufrido o que no exista parcialmente debido a malfor-
maciones. Generalmente, esto causa graves consecuencias en el amputado, debido que
pierde la habilidad de sujetar y manipular objetos, ademas de que también se afecta
de manera psicologica ya que existe un cambio en apariencia.

Hoy en dia las prétesis de mano robodtica son fundamentales para ayudar a las perso-
nas con deficiencias a integrarse a los entornos sociales, laborales y familiares. Una de
sus funciones principales consiste en sustituir y emular la naturaleza de los movimien-
tos de la parte faltante, de tal forma que permita al usuario llevar una mejor calidad
de vida. En el presente trabajo se realiz6 la construcciéon de una mano robdtica, que,
aunque no cumple con los estandares para llegar a ser una protesis, puede evolucionar
para convertirse en una. Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de prétesis,
como por ejemplo las controladas por senales mioeléctricas (EMG) o las que utilizan
una interfaz cerebro computadora (BCI) de tipo invasiva. A pesar de que cumplen
con su funcién, tienden a tener un elevado costo, lo cual limita el acceso para ciertos
usuarios. Otras desventajas que presentan, es que generalmente los movimientos que
permiten realizar son limitados, bruscos y poco precisos, lo cual, en muchas ocasiones
generan danos en los objetos que el usuario desea manipular.

Originalmente la adquisicién y uso de las senales electroencefalograficas (EEG), esta~
ba limitada inicamente en el campo de la medicina. Pero debido a los grandes avances
de los ultimos anos en el campo tecnologico, este tipo de tecnologia ha sido llevada a
diferentes areas, lo cual ha permitido que se realicen una gran multitud de aplicaciones.

Las empresas que mas se han visto interesadas en el uso de la electroencefalografia
(EEG), son las dedicadas al campo de los video juegos. Esto ha permitido que hoy
en dia sea mucho mas sencillo adquirir un dispositivo captador de ondas cerebrales
portatil.



2 INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema que mediante el uso de una
interfaz cerebro computadora (BCI) de bajo costo y de tipo no invasiva, permite adqui-
rir y relacionar las ondas cerebrales y sus derivaciones con algunos movimientos de una
mano robotica impresa en 3D. De tal forma que permita a los usuarios mover la mano
robética sin necesidad de realizar un gran esfuerzo. También se presenta la construccion
de la mano robotica, el diseno de la parte electronica y los algoritmos utilizados. Asi
como el analisis cinematico para uno de los de la mano robética. Por ultimo, se realizan
algunas pruebas experimentales con el fin de poder validar el correcto funcionamiento
del sistema. De tal manera que, en un futuro, este pueda ser implementado en aquellas
personas que, mediante el uso de una prétesis de miembro superior, sustituyen una
parte de su cuerpo.




1.1 Justificacion

Actualmente existen diversas formas de controlar una protesis de mano robdtica, en-
tre estas se encuentran las protesis controladas por senales mioeléctricas (EMG), que
mediante el uso de potenciales eléctricos de los musculos del cuerpo permiten realizar
movimientos como abrir y cerrar la mano. Pero presentan la desventaja que dependen
directamente del estado del musculo y del tipo de amputacion. A parte las que han
obtenido los mejores resultados, utilizan agujas y sistemas invasivos para la obtencién
de las senales. Otras proétesis son contraladas mediante el uso de una interfaz cerebro
computadora (BCI) de tipo invasiva, la cual obtiene y analiza las ondas cerebrales
que estan relacionadas a la intencién de movimiento. Pero requieren que el usuario se
someta a una cirugia para el implante de los electrodos, lo cual en muchas ocasiones
genera un problema de incompatibilidad por parte del organismo.

Teniendo en cuenta que uno de los principales problemas que presentan las protesis
de mano es la forma en que se le indican los movimientos a realizar y que en ocasiones
estos movimientos resultan ser bruscos y poco precisos. Se procede a desarrollar un
sistema que, mediante un dispositivo captador de ondas cerebrales de tipo no invasivo,
de bajo costo y de facil adquisicion, permita a los usuarios controlar los movimientos
de una mano robdética. Brindando una nueva alternativa de control ante los sistemas
de manipulacion de prétesis actuales.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

o Controlar los movimientos o gestos de una mano robética por medio de neurose-
nales capturadas con una interfaz cerebro computadora (BCI).

1.2.2 Objetivos especificos

o Construir una mano robética basada en impresion 3D.

 Identificar posibles neurosenales que pueda generar el usuario a voluntad para la
generacion de las referencias del sistema de control.

o Desarrollar un sistema que mediante el uso de una interfaz cerebro computadora
(BCI) permita seleccionar o controlar los gestos de una mano robdtica.

« Validar el funcionamiento del sistema de manera experimental.



2 Marco Teorico

2.1 La Electroencefalografia

La electroencefalografia es la parte de la medicina encargada de analizar y estudiar
los registros de la actividad eléctrica del cerebro, con el fin de comprender el com-
portamiento del sistema nervioso. Esta actividad eléctrica normalmente es generada
por la suma de potenciales postsinapticos de las neuronas en la corteza cerebral y el
registro grafico de dichas senales, es conocido como electroencefalograma (EEG). Estos
potenciales son captados con la ayuda de electrodos conductores situados sobre el cue-
ro cabelludo (figura 2.1), los cuales transmiten las seniales obtenidas hacia un sistema
electrénico (electroencefalégrafo), el cual es el encargado de filtrar y amplificar dichas
senales, para finalmente obtener un resultado que es grabado por un dispositivo anal6-
gico (los resultados obtenidos son grabados en tiras de papel) o digital (las senales son
procesadas e interpretadas por un ordenador con un software especifico) [1]. Depen-
diendo de lo que se desee analizar la prueba se podra realizar en diferentes estados,
como vigilia o suenio profundo. De tal manera que esto permita analizar de manera
efectiva el estado actual de la persona y se pueda identificar enfermedades, trastornos,
ete.

Figura 2.1: Adquisicién de biopotenciales mediante electroencefalograma.



6 MARCO TEORICO

2.1.1 Historia de la Electroencefalografia

Hans Berger, acreditado como el descubridor del EEG humano a finales de 1920, ide6
la técnica para proporcionar una ventana en el cerebro. Sin embargo, el estudio de la
electroencefalografia viene desde mucho antes [2|. En el ano 1770, el médico, fisidlogo
y fisico italiano Luigi Galvani publico algunas de sus investigaciones relacionadas a la
electricidad animal. Pero ninguna de sus investigaciones genero un gran impacto. Debi-
do en parte, a la influencia de Volta, importante cientifico quien de manera incorrecta
consideraba que todos los hallazgos se debian al efecto ocasionado por un estimulo
eléctrico proveniente de la bateria sobre dos metales disimiles [3]. Afios méas tarde,
Richard Caton, fisi6logo inglés, registré en 1875 la actividad eléctrica en la corteza
cerebral de monos y conejos utilizando un galvanémetro conectado al cortex [4]. Sus
investigaciones llamaron la atencion de diferentes cientificos, ya que esto demostraba
la presencia de corrientes eléctricas en el cerebro, siendo méas especificos en el encéfalo.
Durante los experimentos realizados, pudo observar mediante el uso del galvanémetro,
como la corriente eléctrica presentaba variaciones y como aumentaba a medida que se
sumergia en un sueno. Afios mas tarde, Hans Berger decide apoyarse de las investiga-
ciones realizadas por Richard Caton y descubre la “Ola Alfa”. Las cuales eran senales
ocasionadas por los movimientos de los ojos.

La comunidad cientifica originalmente despidi6é a Berger y su EEG. Fue solo cuando
los britanicos fisidlogos Edgar Adrian y Bryan Matthews replicaron las observaciones
de Berger en el anio 1934, y posteriormente su estudio sobre el EEG fue aceptado como
una medida no invasiva de los campos eléctricos del cerebro. Desafortunadamente, la
investigacion de Berger fue detenida por el régimen nazi en Alemania, y él finalmente
se suicid6 en el afio 1941. No obstante, el legado de Berger ha sido la introduccion
de una técnica que rapidamente tomo una posicion firme no solo en las aplicaciones
clinicas, sino también en investigacion de dominios de neurofisiologia en el campo de
las ciencias de la computacién [2].

En el afio 1950 el neurdlogo norteamericano y experto en el area de la robdtica Gray
Walter descubre las ondas Theta (sefiales comprendidas entre los 4 a 8 Hz) y Delta
(comprendidas entre 0 a 4 Hz), las cuales se encontraban relacionadas directamente
a la luz y al sueno profundo, asi como «el Efecto Photique», el cual demuestra que
el cerebro reacciona y responde a los estimulos luminosos (y también sonoros) para
alinear sus ondas cerebrales en consecuencia. Tiempo después Gray seria el encarga-
do de desarrollar la primera méquina de amplificacién de la topografia cerebral [5].
Gracias a ¢l hoy en dia es posible identificar las diferentes ondas cerebrales y clasifi-
carlas por bandas de frecuencia, las cuales van desde las ondas Delta hasta las gammas.

En el afio 1998 el investigador Philip Kennedy marcé un desarrollo significativo en el
campo del mapeo cerebral cuando implanté el primer objeto de interfaz de computadora




2.1. LA ELECTROENCEFALOGRAFIA 7

cerebral en un ser humano [6]. En el ano 2000 Miguel Nicolelis decide capturar las
senales de unas 100 neuronas de forma invasiva en un mono, mientras mueve un joystick
en un videojuego. Después, las senales se usan directamente para controlar el videojuego
y el mono descubre que no necesita mover el brazo para jugar [7]. Estos fueron los
primeros usos de la electroencefalografia como herramienta de control.

Bcrgcr’s s hm Topografia Interfaz cerebro- T'l::;l::s o
las ITEsh ' Uu‘uiob u cercbral computadora ” pot
obscrvaciones potenciales cerchro

Figura 2.2: Evolucién de la tecnologia electroencefalografica humana y sus aplicaciones.

Fuente: Biasiucci et al.

2.1.2 El Cerebro

El cerebro se puede dividir en tres partes principales; cerebro, cerebelo y tronco
encefalico como se observa en la figura 2.3. El cerebro es el parte méas grande e im-
portante del cerebro humano y esté asociado con funciones cerebrales relacionadas con
pensamientos, movimientos, emociones y funciones motoras. El cerebro consta de dos
hemisferios (hemisferio derecho y hemisferio izquierdo). Cada hemisferio esté dividido
en cuatro lobulos denominados: frontal, parietal, occipital y temporal.

El 16bulo frontal se encuentra relacionado directamente con la personalidad, las emo-
ciones, la resolucién de problemas, la motricidad, el razonamiento, y el movimiento. El
parietal es el I6bulo responsable de la sensacion, comprension sensorial, reconocimiento,
percepcion de estimulos y orientacion. El 16bulo occipital es responsable del procesa-
miento visual. El 16bulo temporal esta involucrado en el tratamiento de reconocimiento
de estimulos auditivos, habla y memoria. El cerebelo se encuentra ubicado en la parte
inferior de la cabeza y esta divido en dos hemisferios. Ademas, es el area encargada de
la parte sensorial y es responsable de controlar la parte motora, la precepcién sensorial
y la coordinacién [8].
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Figura 2.3: Areas principales del cerebro.
Fuente: Siuly et al.

2.1.3 Tipos de Electrodos

Los electrodos utilizados para el registro electroencefalografico poseen normalmente
una superficie metalica la cual es ubicada sobre el lugar donde se desea obtener la senial
electroencefalografica y posteriormente es conectado al equipo de registro mediante un
cable metalico aislado. El tipo de electrodo més comun es el de disco de 8mm de
diametro el cual se adhiere mediante una pasta conductora al cuero cabelludo. Aunque
también estan los electrodos que contactan con el cuero cabelludo mediante el uso
de una esponja embebida en solucion salina. Otro tipo de electrodos, son los de tipo
invasivos (nasofaringeos, etmoidales, esfenoidales o colocados en foramen oval), que
sirven para registrar la actividad electroencefalografica en regiones como la superficie
medial del 16bulo frontal o temporal [9]. Una de las grandes desventajas que presenta
el uso de electrodos de tipo invasivos para realizar el registro de EEG, es el costo de
las mallas, cintillas y especialmente de un costo econémico mayor. Los registros EEG
invasivos, también pueden provocar hemorragias e infecciones que afectan de forma
considerable la salud del usuario. Y en la mayoria de los casos el organismo del usuario
genera rechazo y problemas de compactibilidad con los sensores implantados [10].

2.1.4 Topologias de Mediciéon de EEG

Dependiendo de la configuraciéon del montaje de los electrodos, se puede distinguir
en tres topologias diferentes: montaje monopolar o referencial, bipolar y laplaciano.
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e Monopolar: Esta configuraciéon consiste en registrar la diferencia de potencial
que se genera entre un electrodo ubicado en una zona cerebral activa y otro
colocado sobre un area neutral (el 16bulo de la oreja) [11]. El electrodo encargado
de realizar el registro de las senales electroencefalograficas es conocido como
“electrodo activo”, mientras que el electrodo utilizado como referencia se le conoce
como “referencial”. Generalmente los electrodos que son tomados como referencia
poseen un voltaje de cero voltios. Los electrodos de referencia pueden ser ubicados
en zonas como los 16bulos de las orejas o el mentén, que, aunque no sean cero,
reduce mucho la deteccion de actividad eléctrica del cerebro [12].

o Bipolar: La configuracion bipolar consiste en medir las diferencias de potencial
entre cada par de electrodos activos [13]. Debido a esto, la senal que se obtiene
no posee ningun tipo de contaminaciéon y por lo tanto permite localizar la zona
en la que se origina una sefial en especifico.

« Laplaciano: Al igual que en la configuracion monopolar, se miden las diferencias
de potencial entre un electrodo activo y uno de referencia. Sin embargo, en esta
configuracion el valor de referencia es el promedio de todos los electrodos que se
encuentran situados alrededor del electrodo activo. Dicho promedio es calculado
de forma digital o mediante métodos anédlogos [14].

2.1.5 Posicionamiento de los Electrodos

Segun la normativa 10-20 para el posicionamiento de los electrodos, estos deben ser
ubicados haciendo planos transversal y mediano a intervalos de 10 y 20 por ciento [15].
El 10 hace referencia al diez por ciento de la distancia real entre electrodos adyacentes,
mientras que el 20 se refiere al veinte por ciento de la distancia total delantera/trasera
o derecha/izquierda, de tal forma que la zona en donde cada electrodo registra las se-
nales electroencefalograficas pueda ser comparada con los registros realizados a otros
individuos [12].

Cada uno de los electrodos para el registro de EEG se encuentran marcados con
numeros y letras que indican las diferentes regiones del cerebro en donde deben ser
ubicados. Las letras representan el 16bulo cerebral (frontal, parietal, temporal y occi-
pital), mientras que los niimeros representan el hemisferio cerebral. Los niimeros pares
representan los electrodos que son ubicados sobre el hemisferio derecho y los niimeros
impares se encuentran relacionados a los electrodos que van ubicados en el hemisferio
izquierdo. La letra "F” representa el 16bulo frontal, "P” representa el 16bulo parietal,
"T7” representa el 16bulo temporal, "O” representa el 16bulo occipital, "C” representa la
regién central, "A” representa la regiéon auricular (I6bulo de la oreja), y una letra mi-
nuscula ”z” representa los electrodos de la linea media [15]. En la tabla 2.1, se observa
la distribucién de los electrodos segun lo establecido en la normativa 10-20.




10 MARCO TEORICO

Area Hemisferio Central Hemisferio
Cerebral Izquierdo Derecho
Frontopolar FP1 - FP2
Frontal F3 FZ F2
Fronto F7 C3 cz F8 C4
Temporal
Medial
temporal y T3 P3 PZ T4 P4
parietal
Posterior
temporal y T5 01 - T6 02
occipital

Tabla 2.1: Tabla de la distribucién de los electrodos segiin la normativa 10-20.
Fuente: Garcia, 2011

En la figura 2.4 se puede ver graficamente el posicionamiento de cada uno de los
electrodos de acuerdo con la normativa 10-20 para el posicionamiento de los electrodos.

Figura 2.4: Sistema internacional 10-20 para el posicionamiento de los electrodos.
Fuente: Autor.

2.1.6 Tipos de potenciales EEG

El EEG representa la actividad eléctrica del cerebro segtn lo registrado por los elec-
trodos colocados en el cuero cabelludo siguiendo la normativa anteriormente menciona-
da [17]. Esta actividad eléctrica proporciona informacion sobre dos tipos de actividad
cerebral:




2.1. LA ELECTROENCEFALOGRAFIA 11

e La actividad cerebral Espontanea: La cual se encuentra relacionada directa-
mente con los procesos cognitivos (memorizacion) o estados mentales (cansancio,
fatiga, etc.).

+ Potenciales relacionados a eventos: Los Potenciales Relacionados con Acon-
tecimientos Discretos (PRADs) o también denominados Potenciales Relacionados
con Eventos (PREs) [18], se utilizan en la practica clinica y en la investigacién
sobre el analisis de la actividad visual, auditiva, somatosensorial y otras funciones
cognitivas de més alto nivel [19].

2.1.7 Ritmos Cerebrales

Mediante técnicas avanzadas de procesamiento de seniales se pueden extraer carac-
teristicas importantes del EEG que pueden estar relacionadas a los diferentes estados
psicolégicos o fisiolégicos de una persona. Los patrones del EEG son muy importantes
para comprender las actividades cerebrales al identificar las caracteristicas morfologi-
cas o examinar las bandas de frecuencia asociadas con diferentes actividades mentales.
En la figura 2.5 se puede observar como las senales son adquiridas mediante un elec-
troencefalograma y luego mediante procesamiento de senales se pasan del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, en donde son clasificadas en distintas bandas de
frecuencia.

/ PROCESAMIENTO DE LA SENAL EEG \

30

Figura 2.5: Procesamiento de la sefial EEG para clasificarla por bandas de frecuencia.
Fuente: Autor.
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Las bandas de frecuencia se pueden dividir de la siguiente manera:

o Alfa: Aparecen espontaneamente en adultos normales durante la vigilia, en con-
diciones de relajacién e inactividad mental. Se puede visualizar de forma més
clara en la zona occipital del cerebro cuando la persona mantiene los ojos cerra-
dos [20].

e Theta: Las ondas theta se han asociado con el acceso a material inconsciente,
inspiracién creativa y meditacion profunda. Esta suele ir acompanada de otras
frecuencias y en ocasiones se encuentra relacionada con el nivel de excitacion.

o Beta: Es el despertar habitual del cerebro asociado con el pensamiento activo,
atencion activa y enfoque en el mundo exterior, y se encuentra en adultos norma-
les. Una onda beta de alto nivel puede aparecer cuando una persona se encuentra
en estado de panico [21].

o Delta: Estas ondas estan directamente relacionadas con la etapa de sueno pro-
fundo. Estan presentes en nifios menores de 1 ano y en adultos en un estado
de suefio profundo. Debido a su baja frecuencia, las ondas delta se confunden
facilmente con senales de artefactos causadas por los musculos grandes del cuello
o la mandibula. Su frecuencia varia de 0.1 Hz a 3.5 Hz.

« Gamma: Son las ondas mas rapidas del cerebro, se asocian con una mayor ac-
tividad mental (no son los pensamientos normales o resolucién de problemas)
y pueden incluir destellos de brillantez y explosiones repentinas de percepcione-
s/intuiciones y momentos de extrema atencién y concentracion [22].

Banda Rango Amplitud
Espectral [Hz] [nV]
Alfa 7.5-12.5 50
Theta 3.5-75 20 - 100
Beta 12.5 - 30 15 -50
Delta 0.5-3.5 > 50
Gamma 30 - 60 -

Tabla 2.2: Amplitud y rango de frecuencia de cada banda espectral.
Fuente: Autor.
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2.2 Interfaz Cerebro-Computador (BCl)

Las interfaces cerebro-computador vinculan las respuestas neuronales cognitivas hu-
manas con el mundo exterior para traducir las intenciones y pensamientos del usuario
en senales de control de dispositivos en tiempo real [15]. En la figura 2.6 se puede
observar un esquema general del funcionamiento de una BCI. Los sistemas BCI se
componen de varios bloques de procesado de senal que trabajan de forma consecuti-
va. Sobre el usuario se ubican unos electrodos de forma estratégica (normativa 10 —
20) que captan la actividad eléctrica generada por el cerebro en cada momento. Esta
senal es amplificada y preprocesada con el fin de eliminar el ruido generado por los
diferentes artefactos. Cuando la senal ya se encuentra libre de ruidos e interferencias,
pasa a la etapa de aprendizaje automatico, en donde se extraen las caracteristicas de
la sefial EEG obteniendo vectores de datos y seguidamente, se clasifican estos vectores
de datos obteniendo una prediccion. La prediccion del clasificador puede ser utilizada
como senal de realimentacion mostrandola al usuario a través del control de diversas
aplicaciones [23].

Interfaz Cerebro-Computador

Etapa de Aprendizaje

Extraccidn de
las m)  Clasificacion
caracterfsticas

Procesamiento
de la sefial

Adguisicion de
la sefial EEG

-

4 & 4
¢ /
# 5

>

jﬁj Comandaos

del
Dispositivo

Sefial EEG

Realimentacidn

(I piicacidn BC1

Figura 2.6: Esquema general de una Interfaz Cerebro-Computador (BCI).
Fuente: Autor.

2.2.1 Tipos de BCI

Una interfaz Cebrero-Computador puede monitorizar la actividad cerebral de tres
formas diferentes, estas se clasifican de la siguiente manera:
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o Invasivas: En los sistemas BCI de tipo invasivas, los sensores son implantados
dentro del cuerpo humano mediante una intervencién quirirgica. Esto permite
que las senales electroencefalograficas obtenidas sean de mayor calidad y sin
ningun tipo de ruido o interferencia. Pero presentan la desventaja de que con el
tiempo la adquisicion de la senal se va debilitando, ya que el cuerpo va generando
un rechazo ante los objetos extrafios que se encuentra dentro del organismo.

o Parcialmente Invasivas: En los sistemas BCI parcialmente invasivos, los sen-
sores se implantan dentro del craneo mediante cirugia, pero sin invadir la materia
gris, por lo cual se sigue obteniendo una senal de mejor calidad que en los sis-
temas BCI de tipo no invasivos, con la ventaja de que el riesgo de rechazo por
parte del organismo del usuario es minimo comparado con el caso anteriormente
mencionado.

e No Invasivas: La mayoria de investigaciones publicadas sobre BCI de los tultimos
anos se encuentran relacionadas con las interfaces BCI de tipo no invasivas, debido
a su facil adquisicién y bajo costo, ademéas de que no representan ningin tipo
de riesgo para los usuarios, ya que no se requiere de ningin tipo de intervenciéon
quirturgica para el implante de los sensores. Sin embargo, este tipo de tecnologias
no cuenta con una alta resolucion y en la mayoria de ocasiones se ven afectas
por ruidos e interferencias. Aunque cabe resaltar, que en los tltimos afos se ha
evidenciado avances significativos utilizando este tipo de dispositivos, como, por
ejemplo, en donde un usuario es capaz de controlar mentalmente brazos robdticos
o sillas de ruedas utilizando sus pensamientos [24].

2.2.2 Clasificacion de los sistemas BCIl basados en la respuesta
Cerebral

Los BCI se pueden agrupar en tres categorias: reactivo, activo y pasivo; basado en
c6mo se genera la respuesta cerebral [25].

e Reactivo: El uso de estimulos sensoriales para inducir cambios predecibles en
el EEG crea un paradigma de control denominado "reactivo” el cudl depende de
los parametros del estimulo sensorial, los cuales pueden estar relacionados a esti-
mulos visuales, auditivos o téctiles [26]. En general, los paradigmas reactivos son
sistemas sincronos, donde el desempeno del sistema estd sujeto directamente a
los estimulos que se presentan en el momento. Una de las desventajas que presen-
tan este tipo de sistemas, es que no permiten realizar un control completamente
instantaneo.
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o Activo: A diferencia de los paradigmas anteriormente mencionado, el recrear
imagenes o movimientos en la mente del usuario de forma intencional, crea un
nuevo paradigma de control denominado “activo”, el cual consiste en que los
cambios en las sefiales EEG se encuentran relacionados directamente a acciones
cognitivas endégenas, es decir, acciones cognitivas que se generan a voluntad. Un
ejemplo de este tipo de paradigma, es cuando un usuario imagina los movimientos
de la mano izquierda o derecha para mover el cursor de un ordenador hacia la
izquierda o derecha de manera respectiva [27].

o Pasivo: El concepto de BCI pasivos se basa en que el usuario no puede mo-
dular a voluntad las senales EEG para ejercer un control directo y preciso de
los dispositivos. Sin embargo, en la mayoria de los escenarios en donde se uti-
liza este paradigma, el analisis de BCI se encuentra estrechamente relacionada
con paradigmas activos / reactivos, por lo cual algunas de las técnicas descritas
anteriormente pueden ser aplicables [28].

2.2.3 Tipos de respuestas de EEG para el control con BCI

Para lograr diferentes modos de control, las respuestas EEG pueden clasificarse en
respuestas transitorias y continuas.

« Respuesta Transitoria: Las respuestas transitorias son cambios instantaneos
en el EEG que pueden asociarse con una transicion de un estimulo sensorial (reac-
tivo), o una transicién en imagenes mentales o estado cognitivo, como un agarre
con una sola mano (activo). Tales respuestas transitorias son muy adecuadas para
realizar selecciones discretas en aplicaciones como la tipificacién BCI.

« Respuesta Continua Las respuestas continuas representan la actividad EEG
en curso. En paradigmas reactivos, esto se encuentra asociado con estimulos sen-
soriales repetitivos que, producen patrones repetitivos de "estado estacionario” en
el EEG. En paradigmas activos, las imégenes mentales continuas o el arrastre del
estado cognitivo producen cambios sostenidos en el EEG que, en algunos casos,
también puede producir modulacion gradual con entrenamiento para permitir un
control mas preciso. Dichas respuestas continuas son adecuadas para aplicaciones
de control dimensional continuo como el control de un cursor o de una silla de
ruedas [29].
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2.2.4 Dispositivos BCl mas relevantes del mercado

Actualmente el de desarrollo de BCI se estd convirtiendo en uno de los caminos mas
innovadores en el campo de la automatizacién moderna, robdtica e informéatica. Vale
la pena mencionar que numerosos inversores privados que contribuyen al progreso en
este campo como empresas de videojuegos o de entrenamiento estan involucrados en
el desarrollo de tecnologias relacionadas con BCI, lo que ha permitido que al dia de
hoy este tipo de dispositivos sean faciles de adquirir a un bajo costo. A continuacion,
se presentan algunos de los sistemas BCI mas relevantes del mercado [30].

o Neurosky MindWave Mobile 2: Es un auricular EEG inaldmbrico de bajo
costo para el consumidor que cuenta con un electrodo seco ubicado en la posiciéon
FP1 segun el sistema International 10-20 para grabar la senal EEG del cuero
cabelludo de las personas y cuenta con un electrodo de referencia para voltaje de
tierra. Este dispositivo permite obtener diferentes valores de datos como datos
EEG sin procesar, bandas de frecuencia (alfa, beta, delta y gamma) y calidad de la
senal etc. El auricular se emplea con el chip ThinkGear ASIC Module (TGAM)
que procesa previamente los datos dentro del auricular [31]. Ademds, también
cuenta con un kit de desarrollo de software (SDK) que brinda la posibilidad de
desarrollar aplicaciones de Interfaz Cerebro-Computador (BCI) para diferentes
plataformas (Windows, Mac y Android).

Figura 2.7: Neurosky MindWave Mobile 2 de Neurosky.
Fuente: Paszkiel.
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o Emotiv Epoc: El Emotiv EPOC es un dispositivo captador de ondas cerebrales
de bajo costo que cuenta con 14 canales para la adquisiciéon de senales EEG y
adicionalmente posee un giroscopio para control bidimensional. Los electrodos se
encuentran ubicados en las posiciones AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8,
T8, FC6, F4, F8, AF4 segun el sistema internacional 10-20. Ademas, cuenta con
dos electrodos de referencia ubicados justo por encima de las orejas (uno para el
hemisferio izquierdo y el otro para el hemisferio derecho de la cabeza). El Emotiv
EPOC cuenta con una frecuencia de muestreo internamente de 2048 Hz y una
frecuencia de muestreo de 128 Hz por canal. Los datos adquiridos mediante la
diadema son enviados a una computadora a través de Bluetooth, utilizando un
dispositivo USB con banda de frecuencia de 2.4 GHz. Se recomienda que antes
de utilizar el dispositivo, todas las almohadillas de los electrodos en la parte su-
perior sean humedecidos mediante una solucion salina. Al igual que el Neurosky
MindWave Mobile 2, el Emotiv Epoc también incluye un kit de desarrollo de
software (SDK) de Emotiv que proporciona una funcionalidad de conteo de pa-
quetes para garantizar que no se pierdan datos y la posibilidad de poder observar
en tiempo real la calidad de contacto de cada uno de los electrodos. Ademas,
también brinda la posibilidad de que los programadores puedan desarrollar sus
propias aplicaciones para el control de diversos dispositivos [32].

Figura 2.8: Emotiv Epoc de Emotiv Inc.
Fuente: Stach et al.
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o Emotiv Insight: Emotiv Insight fue el segundo invento lanzado al mercado por

Emotiv para satisfacer la necesidad diaria de controlar la salud cognitiva a un
precio asequible. Cuenta con un diseno sofisticado, liviano, instintivo y ergono-
mico, que brinda una gran comodidad a los usuarios. Este dispositivo cuenta con
5 sensores ubicados en las posiciones AF3, AF4, T7, T8, PZ siguiendo la norma-
tiva 10-20 para el posicionamiento de electrodos EEG y cuenta con 2 sensores de
referencia. Los datos adquiridos mediante la diadema son enviados a una compu-
tadora a través de Bluetooth 4.1 de baja energia denominado bluetooth Smart.
El Emotiv Insight ofrece una alta resolucién espacial que garantiza una vision
mas profunda de la senal cerebral, siendo esta de 128 Hz por cada canal. Cuenta
con sensores de movimiento para registrar la ubicacion de la cabeza con gran pre-
cisién permitiendo multiples grados de libertad para aplicaciones de control [34].
Ademas, permite medir hasta 6 métricas emocionales: enfoque, estrés, emocion,
relajacion, interés y compromiso. Al igual que el Neurosky MindWave Mobile 2
y el Emotiv Epoc, el Emotiv Insight es capaz de proporcionar un flujo de datos
EEG sin procesar y cuenta con un kit de desarrollo de software (SDK) que brin-
da la posibilidad de desarrollar software en diversos lenguajes de programacion
(Python, C++4, Matlab, C y Java) para diversas plataformas (Windows, Android
y Mac) [35].

Figura 2.9: Emotiv Insight de Emotiv Inc.
Fuente: Paszkiel.
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2.2.5 Comparativa de dispositivos BCl comerciales

Con el fin de poder seleccionar el dispositivo BCI més adecuado para el desarrollo
de este trabajo, es necesario estudiar las propiedades de cada uno de los dispositivos
comerciales anteriormente mencionados. En la tabla 2.3, se pueden observar algunas de
las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos, como: usos comunes, cantidad y
tipo de electrodos, posicionamiento de los electrodos de acuerdo a la normativa 10-20,

conectividad, compactibilidad y tasa de muestreo.

. " Usos Conecti- | Compac- Tasa de
Dispositivo Comunes Electrodos vidad tibilidad | muestreo
Salud, . Lde .
Neurosky educacion, reterencia. .
MindWave | ipyes tiga- electrodo USB o Androi-
. situadoenla | . . d/108,
cion de inalambri- . 512 Hz
parte frontal Windows,
mercado, ca.
entreteni- (FPL). Mac.
. Electrodos
miento.
Secos.
2 de
Ivestioa. referencia. 14
Emotiv \;i()ng electrodos Inalambri- 128 o 256
Epoc entre te;ni— (AF3, AF4, ca, USB Androi- muestras
miento F3, F4, FC5, solo con d/I0S, por
neurore’— FC6, F7, FS, un Windows, segundo
‘ troalimen. T7, T8, P7, | dispositivo Mac. (2048Hz
tacion P8, 01, 02). extra. interno).
' Electrodos
hiimedos.
. Investiga- 2 de Tnalambri- 128
Emotiv cién, referencia. 5 .
. . ca, USB Androi- muestras
Insight bienestar electrodos
. solo con d/I0S, por
cognitivo, (AF3, AF4, .
un Windows, | segundo en
neurore- T7, T8, PZ). . o
. dispositivo Mac. cada
troalimen- Electrodos
., . extra. canal.
tacion. semisecos.

Tabla 2.3: Comparativa de las caracteristicas fisicas de cada uno de los dispositivos BCI.

Fuente: Villegas Méndez et al.
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2.3 La mano humana

La mano humana es uno de los sistemas mecanicos mas complejos y versatiles que
existen [36]. Su destreza le permite realizar movimientos de gran precisién, como por
ejemplo el agarre de pinza fina, el cual consiste en sujetar objetos utilizando el dedo
pulgar y el indice, a modo de pinza.

Debido a que la mano cuenta con un gran nimero de grados de libertad, una alta
relacion de fuerza/peso y un sistema sensorial, el ser humano es capaz de relacionarse
y desenvolverse dentro de su entorno [37].

La mano se encuentra conformada por la palma y el dorso, junto con cinco dedos
denominados pulgar, indice, corazén, anular y menique (ver figura 2.10). Cada uno de
los dedos posee dos grados de libertad en la base a excepcion del pulgar que cuenta con
cinco grados de libertad y dos articulaciones que le permiten realizar los movimientos
de flexién y extension. Ademas, la palma cuenta con otros grados de libertad que le
permiten curvar la superficie de la palma, permitiéndole asi adaptarse a la forma de
ciertos objetos (esféricos, cilindricos, etc.) [37].

Corazon Indice Yema del dedo

Figura 2.10: Partes de la mano humana.

Fuente: Autor.
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2.3.1 La mano y la mente Humana

El ser humano utiliza sus manos para desarrollar un sin nimero de actividades, en
pocas palabras todo lo que la mente es capaz de imaginarse, por eso, en ocasiones se
menciona que la mano humana es donde la mente encuentra al mundo.

El cerebro humano, es una de las principales razones por las cuéles es posible diferen-
ciar la mano humana de las otras especies que también poseen manos de cinco dedos.
Esto se debe a la sincronizacion que existe entre el cerebro y la mano, permitiéndole
al ser humano comunicarse y relacionarse con su entorno.

Una de las principales funciones que proporciona la mano, es su sistema sensorial, el
cual le permite controlar e interpretar informacién que recibe de su entorno, como por
ejemplo las nociones de espesor, distancias, peso, superficie, temperatura, etc.

La mano le permite al ser humano realizar actividades como escribir o sujetar objetos
con una determinada fuerza. Esta habilidad es controlada por el hemisferio cerebral
del lado contrario, es decir, una persona que realiza actividades a diario utilizando su
mano derecha, predomina su hemisferio cerebral izquierdo y una persona que realiza la
mayor parte de sus actividades con la mano izquierda, predomina el hemisferio cerebral
derecho (figura 2.11), siendo esto un rasgo personal de cada ser [38].

g

\I
Mano Mano
Izquierda Derecha
Hemisferio Hemisferio
lzquierdo Derecho
I|
i

Figura 2.11: Predominio de los hemisferios del cerebro en las manos.

Fuente: Autor.
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2.3.2 Anatomia de la mano humana

Para comprender el funcionamiento de la mano humana, es necesario analizar pri-
mero su anatomia, es decir cada uno de sus musculos y huesos [39].

2.3.3 Huesos de la mano

La mano humana estd compuesta por 14 huesos largos conocidos como falanges: dos
en el pulgar y tres en cada uno de los cuatros dedos restantes. En el caso del pulgar,
este no cuenta con la falange media. El orden de los falanges para los cuatro dedos a
excepcion del pulgar, es el siguiente: los falanges ubicados en las puntas de los dedos
son conocidos como falanges distales, los falanges ubicados en la zona intermedia de los
dedos se conocen como falanges media y los falanges ubicados en el extremo inferior se
conocen como falanges proximales. Estos son unidos a la epifisis inferior de los huesos
metacarpianos, los cudles componen la palma de las mano. La unién entre las epifisis
inferiores de los metacarpianos con las falanges proximales forman los nudillos de las
manos. Asi mismo, cada epifisis superior de los huesos metacarpianos se articula con la
fila inferior de los huesos carpianos, los cuales son 8 huesos que conforman la muneca;
entre ellos existen una serie de canales por donde se deslizan los tendones; encontran-
dose organizados en dos hileras, una proximal y otra distal [39]. La organizacién de
cada hueso que compone el carpo es la siguiente:

Hilera Proximal:
e Hueso escafoides
e Hueso semilunar
e Hueso piramidal

e Hueso Pisiforme

Hilera Distal:

e Hueso Trapecio

o Hueso Trapezoide
e Hueso grande

¢ Hueso Ganchoso
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Cubito RPdio

Semilunar

Piramidal Escafoides
Hueso Grande

Pisiforme Trapezoide
Trapezio

Primer Metacarpiano
Huesos Metacarpianos Falange Proximal del Pulgar

Huesos Sesaimoideos Falange Distal del Pulgar

Falanges Proximales

Falanges Intermedias

Falanges Distales

Figura 2.12: Huesos que constituyen la mano humana.

Fuente: Burgos and Alban

2.3.4 Musculos de la mano

El musculo tiene la caracteristica de ser contractil, teniendo como funcién generar
fuerza en movimiento en colaboracién de los huesos y tendones. Los misculos de la

mano estan formados por los extrinsecos e intrinsecos.

o Misculos extrinsecos: Estos se originan en el antebrazo y se insertan en la
mano, son los que desempefian una funcién de agarre potente, y estan formados

por los flexores extrinsecos y extensores extrinsecos.

o Miisculos intrinsecos: Se localizan en la mano y proporcionan esencialmente

movimientos de precisién (agarre preciso) entre los dedos y el pulgar, y estén

formados por el aductor del pulgar, los interdseos, los miisculos tenar, los miuisculos

de eminencia hipotenar, el palmar corto y los lumbrales.

Los musculos y tendones existentes en la mano humana son los encargados de realizar
los movimientos de los dedos y de que vuelvan a su posicion inicial y lo mas importante

que otorgan estabilidad a los dedos [38].
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Vaina Sinoviales de los Tendones

M. Lumbrical _~ de los Misculos Flexores de
delaMano 4 los Dedos
\
M. Aductor — ;
del Pulgar Vaina Sinovial Comin

(e los Misculos

( Flexores
Vaina del Tendon

del M. Flexor Largo

del Pulgar M. Oponente del Medique

M. Aductor del Mefiique

M. Aductor Corto Retinaculo de los
del Pulgar Musculos Flexores
M. Oponente del # Vaina Sinovial Comdn
Pulgar de los Misculos Flexores

Figura 2.13: Miusculos de la mano humana.
Fuente: Guaricela et al.

2.3.5 Tipos de agarres de presion

Debido a la compleja organizaciéon anatémica de la mano humana, esta es capaz
de lograr diferentes tipos de agarres. En el ano 1919, Schlesinger fue el primero en
desarrollar una clasificacion de agarres para la mano humana, la cual dividié en 6
principales categorias: agarre cilindrico, de precision, de gancho, con las yemas, esféricos

y laterales [41]. Los cuales se pueden observar en la figura 2.14.

Agarc do Agirre en
Precisitn Ginncha

Agarre de
Polencia

Agarme Agarre
Esfenico Lateral

Figura 2.14: Clasificaciéon de agarres definidos por Schlesinger.

Fuente: Ceres et al.
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Tiempo después Kapandji clasifico los agarres de la mano humana en tres categorias
diferentes denominadas: presién digital, presién palmar y presién central [42]. En la
figura 2.15 se presentan las categorias anteriormente mencionadas y cada una de las
subcategorias que la componen.

Prension digital

Pinza bidigital Pinza pluridigital
| | | | | |
Oposicion ~ Opuosicién Opaosicion Tridigitales Tetradigitales Pentadigitales
terminal subterminal  subterminolateral
L4 = .T' ‘! |
- | by J W

(a)

Prension palmar s
| Prension central

Digitopalmar Totalidad Cilindrica Esférica  Esférica ‘
' de la palma - i pentadigital

(b) (c)

Figura 2.15: Esquema de clasificacién de agarres definidos por Kapandji.

Fuente: Guzman

A continuacién se describen algunos de estos agarres.

« Pinza Bidigital: Se refiere a la clasica pinza pulgar-indice y se divide en tres
tipos: oposiciéon terminal, subterminal y subterminolateral. Los cudles son agarres
que no requieren de la intervencion de la gravedad para ser ejecutados y se utilizan
para sujetar elementos con gran precision como un lapiz o una hoja de papel.

e Pinza Pluridigital: Son presas de menor precisién, pero con mayor firmeza. Se
pueden subdividir en tridigtal (cuando se utilizan tres dedos), tetradigital (para
cuatro dedos) y pentadigital (para cinco dedos). Estos tipos de agarres permiten
la sujecion con gran firmeza de objetos muy gruesos.
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e Prension Palmar: En este tipo de agarre intervienen tanto los dedos como la
palma de la mano. Se puede subdividir en diferentes categorias dependiendo de la
forma y del didmetro del objeto que se desea sujetar. Digito palmar (objetos con
un didmetro de 3 a 4 cm), Totalidad de la palma (Objetos pesados y voluminosos),
Cilindrica (a mayor didmetro disminuye su firmeza).

e Prension Central: Este tipo de prensa requiere la flexion de los tres ultimos
dedos, extension del indice y minima oposiciéon del pulgar. Permite el agarre de
objetos alargados y el dedo indice es el encargado de dar la orientacion para
dirigir el utensilio [43].

2.3.6 Amputacion de miembro superior

Una amputacion es una condicion adquirida cuyo resultado es la pérdida de una ex-
tremidad, la causa puede estar relacionada a una malformacion genética o un accidente
sufrido. En la mayoria de los casos la pérdida de un miembro del cuerpo puede generar
una afectacién emocional o traumatica en el paciente, ya que esto altera su imagen es-
téticamente. Ademas el amputado debe someterse a un proceso de recuperaciéon, que le
permita aprender a adaptar a los diferentes entornos sociales, laborales y familiares [40].

Dependiendo del nivel de amputacion, se puede distinguir los siguientes tipos:

« Amputacién transhumeral (por encima del codo).
» Desarticulacion del codo.

Desarticulacién de la muneca.

o Amputacion parcial de la mano.

2.3.7 Protesis de mano

Una proétesis es un dispositivo capaz de sustituir o reemplazar una parte del cuerpo
faltante, ya sea por malformaciones genéticas o por un accidente sufrido.

El diseno de las protesis de mano se encuentra centrado actualmente en imitar la
anatomia de la mano humana, con el fin de que los agarres ejecutados por las prétesis

puedan coincidir con la geometria de los objetos y asi poder ejecutar tareas complejas
[44].
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2.3.8 Evolucidn en el desarrollo de prétesis de mano

Desde siglos atras el ser humano ha buscado la manera de sustituir los miembros
que ha perdido, debido a accidentes o malformaciones genéticas, por un dispositivo
artificial, que le permita realizar los movimientos de la parte faltante y asi poder suplir
las funciones de las que carece.

Durante el siglo XX uno de los objetivos principales era lograr que los amputados
regresaran a la vida laboral. Este objetivo fue alcanzado por el médico francés Gri-
poulleau, el cual disefio diferentes dispositivos capaces de ser utilizados para sustituir
el miembro faltante. En el afio 1912, Dorrance, desarrollé un dispositivo denominado
Hook el cudl permitia a los usuarios ejecutar funciones como el de abrir y cerrar un
gancho, mediante movimientos realizados por la cintura escapular. Anos después apa-
recen las protesis controladas por senales mioeléctricas, las cuales tienen su origen en
Rusia en la década de los 60. Su funcionamiento se basaba en la interpretacion de las
senales eléctricas que eran extraidas de los musculos del mufién. Dichas senales eran
amplificadas y procesadas por un dispositivo electrénico, que permitia determinar qué
acciones debia realizar el dispositivo protésico. Con el transcurso de los anos este tipo
de protesis ha mejorado de forma considerable, llegando al punto de permitirle a usua-
rio controlar de forma independiente cada uno de los dedos de una prétesis de mano.

Hoy en dia se pueden encontrar diferentes tipos de prétesis en el mercado, las cuales
varian segin el tipo de control que utilizan. Los paises que actualmente cuentan con
un gran avance tecnologico en el desarrollo de protesis son: Estados Unidos, Alemania,
Francia y Japon [45].

2.3.9 Clasificacion de las prétesis de miembro superior

Las proétesis de miembro superior pueden ser clasificadas en dos grupos: pasivas y
activas. Las primeras son conocidas también como protesis cosméticas debido a que
estan disenadas para imitar tinicamente la estética de la mano humana [46].

o Protesis pasivas: Conocidas también como protesis cosméticas o estéticas, de-
bido a que no permiten realizar ningtin tipo de movimiento, sino que estan di-
seniadas especialmente para imitar el aspecto estético de la mano humana. Este
tipo de proétesis son fabricadas en materiales como: PVC rigido, latex flexible o
silicona, debido a que deben ser lo mas livianas posibles. Una de las principales
ventajas que presentan este tipo de protesis es que, al contar con pocas piezas, su
mantenimiento es sencillo de realizar en comparacion con otros tipos de protesis.

e Proétesis activas: A diferencia de las prétesis anteriormente mencionadas, estas
si permiten realizar movimientos y su objetivo principal consiste en simular la
naturaleza de la mano humana, con el fin de poder suplir funciones de las que
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carece el amputado. Este tipo de protesis se clasifican en mecéanicas, eléctricas,
neumaticas y mioeléctricas, siendo las tltimas las que ofrecen un mejor resultado.

En la siguiente imagen se muestra una protesis de tipo activa y pasiva.
Protesis Pasiva /'?\ .

Protesis Activa

Figura 2.16: Proétesis activa y pasiva.

2.3.10 Protesis Mecanicas

Las protesis mecanicas, son prétesis con dispositivos de apertura y cierre mediante
cables y arneses unidos al cuerpo del usuario, las cuales se abren o cierran a voluntad
por la traccion ejercida por el tensor. Una de las principales desventajas de este tipo
de protesis, es que estan limitadas al nimero de movimientos que permite realizar,
ya que requieren de energia propia y movimientos de tensién para su funcionamiento.
El sistema suele estar constituido por una mano o un gancho, dependiendo de las
necesidades del usuario.

Figura 2.17: Proétesis mecanica.
Fuente: Castaneda et al.
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2.3.11 Proétesis eléctricas

Este tipo de protesis utilizan como fuente principal de energia actuadores como
motores, los cudles son ubicados en la munieca o codo junto con un sistema de bateria
recargable. Las protesis eléctricas pueden ser controladas mediante un sistema de servo
control, un pulsador o botén con interruptor de arnés. En algunas ocasiones se utiliza
un socket que es un dispositivo intermedio entre la protesis y el munon para lograr un
mejor desempeno. Generalmente suelen ser costosas, pesadas y delicadas. En la figura
2.18 se puede observar la MyoHand el cudl es un dispositivo desarrollado por Ottobock
que permite realizar agarres con gran precision y fuerza.

Figura 2.18: Proétesis de mano eléctrica MyoHand.

Fuente: Rivera

2.3.12 Protesis neumaticas

Las protesis neumaticas utilizan aire comprimido como fuente de energia para su fun-
cionamiento. Algunas de sus principales ventajas es que permiten realizar movimientos
con gran velocidad y fuerza. Actualmente no son tan comercializadas debido que cuen-
tan con elementos grandes y bastante complejos que dificultan su mantenimiento. En
la figura 2.19 se puede observar la prétesis neuméatica Shadow [48].
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Figura 2.19: Prétesis de mano neumética.
Fuente: Brito et al.

2.3.13 Protesis mioeléctricas

Hoy en dia las prétesis controladas por seniales mioeléctricas son las mas utilizadas
y comercializadas, debido a las caracteristicas que estas proporcionan (aspecto mas
natural, fuerza de agarre, velocidad de respuesta).

Tal como lo indica su nombre, las protesis mioeléctricas son controladas por medio de
contracciones musculares que emite el usuario a voluntad. Mediante el uso de electrodos
de tipo superficial se puede leer la senal eléctrica generada por la flexiéon o contraccion
de los miisculos, dicha senal eléctrica se encuentra en el rango de los 5 a 20 pV [46].
Posteriormente esta senal es amplificada, filtrada y procesada por un microcontrolador,
el cudl es el encargado de ejecutar unas determinadas acciones como cerrar o abrir la
mano. Algunas de las desventajas que presentan este tipo de protesis es su elevado
costo y que requieren de un sistema de bateria [49].

Figura 2.20: Protesis mioeléctrica.

Fuente: Mahdi
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3.1 Componentes

En esta seccion se describe el proceso de seleccién de los componentes electronicos
utilizados para el desarrollo del trabajo. Teniendo en cuenta sus caracteristicas, precio
y accesibilidad.

3.1.1 Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor, compuesto por componentes electrome-
canicos y electrénicos. Esta disefiado especialmente para desplazarse una determinada
cantidad de grados y luego mantenerse fijo.

Los servomotores poseen en su interior un motor de corriente directa (DC), el cual
tiene acoplado en su eje, una caja reductora, que le permite reducir su velocidad para
aumentar su torque. Es importante resaltar que existen servomotores que utilizan en-
granajes y pinonerias de tipo metdlicas o de pléstico, lo cual varia segin el fabricante.
Otra parte fundamental de los servomotores, es su circuito de control, que permite al
usuario realizar el control de posicion del motor.

En la figura 3.1 se observa un servomotor Tower Pro MG995 de pifioneria metalica
con sus tres cables para su funcionamiento. Donde el cable de color rojo se encuentra
asociado al voltaje de funcionamiento (VCC), el de color café, a tierra (GND) y el de
color amarillo, a la modulacién por ancho de pulso (PWM) [50].

Figura 3.1: Servomotor Tower Pro M(G995.
Fuente: SigmaFElectrénica.
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En la tabla 3.1 se pueden observar las caracteristicas técnicas de algunos servomo-
tores de bajo costo disponibles en el mercado.

Torque Tipo de Precio
Servomotor Alimentacion

maximo pifloneria (COP)

Tower Pro
3.0V - 7.2V 15 kg*em Metalica $20.000

MG995
Hitec

4.8V - 6.0V 6 kg*cm Metalica $80.000

HS-485HB
Hitec HS-422 4.8V - 6.0V 4.1 kg*cm Plastico $22.000

Tabla 3.1: Tabla comparativa de servomotores.
Fuente: SigmaElectrénica, Servocity, SuperRobdtica.

Teniendo en cuenta las caracteristicas expuestas para cada servomotor en la tabla
3.1, se determina que la mejor opcion es el Tower Pro MG995, debido a que cuenta
con un rango de alimentacién mayor, un torque maximo de 15 kg*em y con pifioneria
de tipo metdlica (brinda mayor resistencia y durabilidad). Ademds de que su precio es

bastante accesible.

3.1.2 Micro Servo

Los micro servos son servos miniaturas de reducidas dimensiones y bajo consumo.
Al igual que los servo motores, el tipo de material empleado para la pinoneria (metal
o plastico) dependen directamente del modelo y fabricante. En la figura 3.2 se puede
observar el micro servo Tower Pro MG90S de pinoneria metalica junto con sus cables
para el funcionamiento (amarillo alimentacién positiva, café asociado al tierra y naranja

asociado a la senial PWM) [54].

Figura 3.2: Micro Servo Tower Pro MG90S.

Fuente: geekfactory.mx.
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En la tabla 3.2 se presentan las especificaciones técnicas, de algunos micro servos de
bajo costo disponibles en el mercado.

MG90S

Torque Tipo de Precio
Micro servo Alimentacién
maximo pinoneria (COP)
Tower Pro
3.0V - 72V 1.6 kg*cm Plastico $7.000
MG90
Tower Pro
3.0V - 6.0V 1.6 kg*cm Pléstico $15.000
SGI92R
Tower Pro
4.0V - 7.2V 10 kg*em Metalica $12.000

Tabla 3.2: Tabla comparativa de micro servos.

Fuente: geekfactory.mx, taloselectronics.

El micro servo Tower Pro MG90S es el més adecuado para el desarrollo del trabajo.
Debido a que cuenta con pinoneria de tipo metalica y un alto torque. Ademas, su precio

no difiere mucho en relacién a los otros servos anteriormente mencionados.

3.1.3 Placas de desarrollo WiFi

Para realizar el control de la mano robdtica, es indispensable el uso de una placa
de desarrollo con conexién Wifi, que cuente con dimensiones relativamente pequenas.
Esto con el objetivo de que el circuito electrénico disenado, pueda estar dentro de la
mano robotica, logrando asi un aislamiento de la parte electronica. A continuacién, se
describen algunas placas de desarrollo Wifi de bajo costo disponibles en el mercado.

 Wemos D1 mini: La tarjeta Wemos D1 mini (ver figura 3.3) es una tarjeta Wifi
basada en el chip ESP8266, de tamafno compacta (25.6mm de ancho x 34.2mm de
largo) y funciona con una tensién de alimentacion de 3.3V. Posee 11 entradas y
salidas digitales, 10 salidas PWM, 1 entrada analoga que soporta un maximo de
3.2V de entrada y su velocidad puede configurarse a 80 MHz o 160 MHz segiin se
requiera. Algunos de los protocolos de comunicacién que soporta esta placa son:
12C, TCP/IP y UDP. Ademas, puede ser programada en lenguajes como LUA o

Arduino [56].




34

METODOLOGIA

Figura 3.3: Wemos D1 mini.
Fuente: Llamas.

e NodeMCU basada en el chip ESP8266: La tarjeta NodeMCU actualmente
posee diferentes variantes con respecto al chip o microcontrolador que utiliza. En
este caso se abordard la versién con el chip ESP8266 (ver figura 3.4).

La NodeMCU ESP8266 es ampliamente utilizada para el desarrollo de aplicacio-
nes IoT. Debido a que cuenta con caracteristicas como: un moédulo Wifi de 2.4
GHz, 1 entrada analégica (ADC) con resolucién de 10 bits y 17 pines de entrada
y salida GPIO, que pueden ser utilizadas para proposito general. Ademas, tam-
bién soporta protocolos de comunicaciéon como 12C, TCP/IP, MQTT y UDP; y
puede ser programada en lenguajes como LUA o Arduino. Cabe resaltar, que a
pesar de que estd placa es bastante compacta (24.5 mm de ancho x 49 mm de
largo), es mas grande en comparacién con la placa Wemos D1 mini [57].

Figura 3.4: NodeMCU basada en el chip ESP8266.
Fuente: del Valle.
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e NodeMCU basada en el chip ESP32: La placa de desarrollo NodeMCU
ESP32 (ver figura 3.5) proporciona conexiones de tipo inaldmbrica como Wifi,
bluetooth y BLE. Ademds, cuenta con una unidad central de procesos (CPU)
compuesta por dos nicleos, que puede llegar a funcionar a una frecuencia maxima
de 240 MHz. Una de las grandes ventajas que proporciona esta placa de desarrollo,
es la cantidad de periféricos con los que cuenta (sensor de efecto Hall, interfaz
para tarjeta SD, sensores tédctiles capacitivos, etc.). En relacion a su tamario, es
un poco mas grande a comparacion con las placas anteriormente mencionadas

(28 mm de ancho x 54.4 mm de largo) [58].

Figura 3.5: NodeMCU basada en el chip ESP32.

Fuente: Prometec.

Wemos D1 NodeMCU NodeMCU
Caracteristica
mini ESP8266 ESP32
Salidas PWM 9 9 25
Alimentacién 5V DC 5V DC 5V DC
Frecuencia de reloj 80/160 Mhz 80/160 Mhz 160/240 Mhz
Tamano 25.6 x 34.2 mm 24.5 x 49 mm 28 x 54.4 mm
Precio (COP) $15.500 $18.000 $38.000

Tabla 3.3: Tabla comparativa de algunas placas de desarrollo con conexiéon WikFi.

Fuente: Llamas, del Valle, Prometec

Teniendo en cuenta la tabla comparativa 3.3, se determina que placa Wemos D1
mini es la mas adecuada para el desarrollo del proyecto. Debido a que ofrece
prestaciones similares a las deméds placas, pero a un menor precio. Ademas, en
cuestion de dimensiones resulta siendo las mas pequena y compacta.
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3.2 Construccion de la mano robédtica

La mano robdtica con la cual se trabajo, fue tomada del proyecto Humanoid Robotic
Hand, desarrollado por Ryan Gross [59]. Debido a que esta permite realizar una gran
variedad de movimientos y aparte es de facil replicacion.

3.2.1 Diseiio de piezas 3D

Se realizaron algunos ajustes al disefio de la mano robdtica utilizando el programa
Solid Works, el cual es un Software de disefio asistido por computadora que permite
disenar y modelar objetos 3D. Esto debido a que no se contaban con los componentes
del diseno original. A continuacién, se presentan algunos modelos 3D de las piezas que
fueron redisenadas.

» Soporte para Servomotores: Esta pieza fue adaptada para los servo motores
Tower Pro MG995. En la figura 3.6, se puede observar el ensamble realizado en
Solid Works 2019, que permite obtener una vista previa de como quedaria la
pieza una vez sea impresa y ensamblada con los componentes.

Figura 3.6: Modelo 3D del soporte para Servomotores.
Fuente: Autor.
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o Cubierta exterior para Servomotores: Debido a que el disefio original con el
que se trabajo, no contaba con una cubierta para los servo motores, fue necesario
disenarla, ya que su funcién principal consiste en proteger cada uno de los servo
motores, de agentes externos que puedan llegar a danarlos. En la figura 3.7 se
puede observar el disenio final de esta cubierta.

Figura 3.7: Modelo 3D de la cubierta exterior para los Servomotores.
Fuente: Autor.

« Base para soporte de la mano robética: En la figura 3.8 se puede visualizar
el disenio 3D para la base de la mano. La cual cuenta con un pequeno corte, que
permite el facil acceso del cable de alimentacion externa.

Figura 3.8: Modelo 3D de la base de la mano robdtica.
Fuente: Autor.
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3.2.2 Ensamble

El ensamble de la mano robdtica fue realizado en el Software Solid Works 2019, con
el fin de poder comprobar que todas las piezas encajaran sin problemas, ademas esto
permitio obtener una mejor proyeccién sobre como se veria la mano robdtica una vez
estd estuviera terminada. En la figura 3.9 se puede observar el ensamble.

Figura 3.9: Ensamble 3D de la mano robética.

Fuente: Autor.
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Una vez que se ha verificado el disenio 3D de cada una de las piezas, estas son
exportadas en formato STL el cual elimina aquellos detalles como colores y texturas
y mediante varios tridngulos aproxima cada pieza a la superficie de un modelo sélido.
Esto con el fin de poderlas imprimir en una impresora 3D. El material utilizado para
la impresién fue PLA debido a su bajo costo. En la figura 3.10 se puede visualizar la
mano robotica impresa y ensamblada.

«»

Figura 3.10: Mano robdética ensamblada.
Fuente: Autor.
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3.2.3 Modelo cinematico para un dedo de la mano robética

El andlisis cinemético directo consiste en encontrar la posicién y orientacion del
efector final. Actualmente existen diferentes métodos para obtener el modelo cinematico
de un robot, pero en el presente trabajo se hizo uso del método de Denavit-Hantenberg.
El cual nos ayuda a establecer los sistemas de referencia para cada uno de los eslabones
con los que cuenta el robot y mediante una serie de reglas poder representar mediante
una tabla unos parametros especificos, que se encuentran relacionados directamente
con cada uno de los eslabones [60]. Estos pardmetros son los siguientes:

6;: Representa el angulo entre los ejes X;_1 y X; calculado alrededor del eje Z;
en sentido antihorario.

e «y: representa el angulo entre los ejes Z;_1 y Z; calculado alrededor del eje X;_;
en sentido horario.

e [; representa la distancia entre los ejes Z; | y Z; calculado alrededor del eje X;_;.

o d; representa la distancia entre los ejes X; 1 y X; calculado alrededor del eje Z;_;.

Los ejes de referencia son ubicados sobre cada uno de los dedos de la mano, siguiendo
las reglas propuestas por Denavit-Hantenberg, tal como se observa en la figura 3.11.

Corazon

Anular

iudicc
X 3
Menique i ] *Zs |
Distal —i o

Mcd.iul

Proximal

Mufieca ————

Figura 3.11: Asignacion de los sistemas de coordenadas al dedo de la mano.
Fuente: Autor.
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En la figura 3.11, Ly, Lo y L3 representan las longitudes de los eslabones del dedo
indice (falange proximal, medial y distal respectivamente). Y ¢, g2 y g3 representan la
articulacién de la falange proximal, medial y distal. Aplicando cada uno de las reglas
establecidas por Denavit-Hantenberg, se obtiene la siguiente tabla para el dedo indice.

Articulacion l; Q; d; 0;
1 L1 0 0 0
2 L2 0 0 G2
3 L3 0 0 q3

Tabla 3.4: Parametros de Denavit-Hantenberg calculados a partir de la base del dedo indice.
Fuente: Autor.

Una vez se han obtenido los parametros de Denavit-Hantenberg, se procede a calcular
las matrices de trasformacién homogénea asociadas a los tres eslabones del dedo indice
respecto a cada eje de referencia.

Clgr) —S(@) 0 LiC(q)
0 __ C(q1) Clq1) 0 LiS(q1)
0 0 0 1
donde: Abreviatura — cos(0;) = C(6;), sen(6;) = S(6;)
q — Articulacion 1.
Ly — Longitud del eslabon 1 (proximal).
Clg2) —S(g2) 0 L2C(g2)
1 _ ||C(e2) Claz) 0 L2S(ge)
A=l 0 1 0 (3:2)
0 0 0 1

donde: Abreviatura — cos(0;) = C(6;), sen(6;) = S(6;)
2 — Articulacion 2.
L, — Longitud del eslabén 2 (medial).
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O = O O

donde: Abreviatura — cos(6;) = C(0;), sen(6;) = S(6;)
q3 — Articulacién 3.
Ls — Longitud del eslabén 3 (distal).

A continuacién se obtienen las matrices de transformacién homogénea (MTH) de ca~
da eslabén. Cabe resaltar que las variables Ly, Lo y L3 correspondientes a la longitud
vV q1, g2 Y q3 correspondientes a las articulaciones del dedo indice.

Para la primera articulaciéon (proximal) se obtiene:

Clq1) —S(@1) 0 LiC(qr)
Al = 5(611) 0(611) (1) L15;)(CI1) (3.4)
0 0 0 1

La segunda articulacion (medial) se obtiene de la siguiente forma: A = Al x A?

Clan+ae+aq) —Sa+a+tqg) 0 LiC(q)+ LC(q1 + ¢2)
Sn+a+a) Cla+ag+a) 0 LiS(q)+ LS(gr+ q2)
0 0 1 0
0 0 0 1

AY = (3.5)

La tercera articulacién (distal) se obtiene de la siguiente forma: A = A2 x Al x A?

Clan+qg+qg) —Sa+ae+qg) 0 LiC(q)+ LC(qr + q2) + LsClqn + g2 + q3)
Sai+aet+aqg) Cla+agtag) 0 LiS(q)+ LS(qr+ q2) + LsC(q1 + g2 + q3)
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.6)
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3.3 Diseiio y construccion de la placa de control

Luego de haber terminado la construcciéon mecanica de la mano se procede a realizar
el disefio de la placa de control, utilizando el software Eagle en su versiéon Educacién
9.5.1. Este software se encuentra enfocado especialmente al diseno de placas de circuito
impreso (PCBs), por lo cual brinda multiples herramientas que facilitan el trabajo. El

disefio de la placa de control se encuentra dividida en dos partes: esquema eléctrico y
diseno de PCB.

3.3.1 Esquema eléctrico

Un esquema eléctrico es una representacion grafica de un circuito eléctrico, cuyo ob-
jetivo es brindar una idea mas clara sobre cada uno de los dispositivos que lo componen.
La placa de control esta compuesta por elementos como: borneras, las cuales son las
encargadas de brindar una alimentacion de tipo independiente para los servos, regletas
de tipo macho de tres pines, para garantizar una buena conexién para cada uno de
los servomotores, dos regletas hembra de ocho pines, para la ubicacion de la tarjeta
programable Wemos D1 mini y un diodo emisor de luz (LED) junto con un resistencia,
que sirve para indicar el momento en que la placa programable es conectada a una red
wifi. En la figura 3.12 se puede observar el esquematico del circuito.
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Figura 3.12: Esquema eléctrico de la placa de control.
Fuente: Autor.
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3.3.2 Diseno de PCB

Basado en el esquema eléctrico de la figura 3.10, se realiza el diseno impreso del
circuito (PCB). Cada uno de los componentes son ubicados de forma que la PCB sea
lo mas compacta posible, logrando asi una dimension de 57.91 mm de ancho y 40.31
mm de largo, esto debido a que la placa de control se encuentra posicionada en la
parte inferior de la mano robdtica. El tamano definido para el ancho de las pistas, fue
de aproximadamente 1.14 mm, garantizando de esta forma una tolerancia de corriente
superior a los 10A. En la figura 3.13 se observa el disefio de la PCB en Eagle.

Figura 3.13: Diserio PCB de la placa de control.
Fuente: Autor.

Finalizado el diseno de la PCB en el software Eagle, se da inicio al proceso de
fabricacién del circuito mediante el método de planchado. Este método consiste en
la transferencia térmica del circuito impreso en un papel especial, a una placa de
cobre o baquela, donde luego este es sumergido en acido férrico, con el fin de que se
pueda eliminar el cobre que es innecesario, logrando asi la forma del circuito deseado.
Posteriormente se realizan los huecos en la baquela, utilizando una broca de diametro
adecuado, y en cada uno de ellos son posicionados los componentes electronicos a la
placa de control, para finalmente soldarlos utilizando un cautin y estano.




3.3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLACA DE CONTROL 45

En la figura 3.14 se observa la placa terminada y en la figura 3.15 el circuito ubicado
dentro de una de las piezas de la mano robdtica.

Figura 3.14: Vista superior de la PCB con todos sus componentes.
Fuente: Autor.

Figura 3.15: PCB ubicada dentro de una de las piezas de la mano robética.
Fuente: Autor.
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3.4 Emotiv Epoc

Con el fin de poder seleccionar el dispositivo captador de ondas cerebrales mas ade-
cuado para el desarrollo de este proyecto, fue necesario analizar y comparar las carac-
teristicas de cada uno de los dispositivos BCI més relevantes del mercado, los cuéles
son mencionados en el capitulo 2, seccion 2.2.5.

Se determina que el dispositivo Emotiv Epoc (figura 3.16) es la mejor opcién de-
bido a su relacién calidad/precio, conectividad, accesibilidad, portabilidad y nimero
de electrodos (14 electrodos ubicados segin la normativa 10-20 en AF3, F7, F3, FC5,
T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4). Este dispositivo cuenta con un kit de
desarrollo de software (SDK), que permite a los usuarios crear sus propias aplicaciones
de una manera sencilla utilizando lenguajes de programaciéon como C++, Java, Pyt-
hon, Matlab, entre otros. También incluye diferentes Suites que permiten realizar la
identificacién de las neurosenales.

Figura 3.16: Dispositivo Emotiv Epoc.
Fuente: Autor.

3.4.1 Introduccion al SDK de de Emotiv

Una de las principales caracteristicas que proporciona el Kit de Desarrollo de Soft-
ware (SDK) de Emotiv, son las herramientas que incluye en su paquete de instalacion,
ya que estas nos permiten procesar las neurosenales de un usuario para asi obtener su
estado emocional o identificar una acciéon cognitiva.
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Estas herramientas son conocidas como suite afectiva, expresiva y cognitiva. Para
acceder a cada una de ellas es necesario iniciar el entorno grafico de Emotiv Control
Panel. El cudl proporciona informacion del dispositivo como: ubicacién y calidad de
contacto de cada uno de los electrodos, nivel de bateria y estado de la conexiéon. En la
figura 3.17 se puede observar esta interfaz grafica, la cual divide en pequenas pestanas
cada una de las suites anteriormente mencionadas.

B emotiv Contral Pane! 20020 = bt

Application Connect Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: EmoComposer connecled HEADSET : USER :
S D K SYSTEMUPTIME: 11685 o = e =
WIRELESS SIGNAL: Good © @ € © 2
20020
BATTERY POWER: High © 0 © D [ Saveuser]

HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE AFFECTIV SUITE COGNITIV SUITE
STATUS: OK

HEADSET SETUP GUIDE

STEP 1

Before putting on the Emotiv headsat, encure that each of the 16
eletirode recessss are fitied with @ moist felt pad, T the pads are
nat already molct, wet tham with saline soiution befare inserting
ingz the headset, o alkernatively, use a medicine dropper to
carefully moisten the pads while already in place.

STeP 2

Switch on the Emofiv headset and vertfy that the built-in battery is
charged and is providing power by looking for the blue LED located
near the power switch at the back of the headset. If the headsst |
battery needs charging then set the power switch to the off

position and plug the headset into the Emotiv battery charger using -
the mini-USE cabla providad the headset. Allow the headser
battery to chorge for at least 15 minutes before trying again. :

Figura 3.17: Emotiv Control Panel.
Fuente: Autor.

A continuacion se describe cada una de las Suite que proporciona el SDK de Emotiv.
e Suite Afectiva:

La suite afectiva brinda informacion relacionada al estado emocional de una per-
sona. Esta herramienta permite identificar estados como: meditacién, frustracién,
excitacion y aburrimiento. En la figura 3.18 se observa como se van graficando
los estados emocionales dentro de la suite expresiva. El primer grafico (de arri-
ba hacia abajo) proporciona informacién a corto plazo (30 segundos), mientras
que el segundo grafico puede proporcionar la informaciéon capturada durante 600
segundos.
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Figura 3.18: Anélisis de emociones utilizando la suite afectiva.
Fuente: Autor.

Una aplicacion bastante interesante para el uso de esta suite se basa en leer el
nivel de atencién de un usuario mientras observa un comercial, de tal forma que
se pueda determinar y evaluar el impacto que este genera. Logrando asi que una
empresa pueda mejorar sus estrategias de markenting.

Para el presente trabajo se capturaron algunas métricas afectivas de los usua-
rios mediante el uso de un programa desarrollado en Java utilizando el SDK de
Emotiv, los cuales fueron almacenados en un archivo de Excel. Esto con el fin de
poder evaluar la experiencia de los usuarios y asi poder determinar qué factores
influyeron en el desempeno del sistema.

Suite Expresiva:

Esta suite permite detectar las expresiones o gestos faciales que realiza una per-
sona. Algunos de los gestos que se pueden reconocer son: mirar a la izquierda,
mirar a la derecha, mirar al frente, guifiar el ojo izquierdo, guinar el ojo derecho,
sonreir, parpadear y apretar los dientes. Ademads, cuenta con unas configuracio-
nes adicionales que nos permite ir variando la sensibilidad de deteccion de cada
uno de los gestos faciles, con el fin de poder mejorar la experiencia del usuario.
En la figura 3.19 se puede observar como un avatar dentro de la suite imita cada
gesto que ejecuta el usuario.
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Figura 3.19: Reconocimiento de gestos mediante la suite expresiva.
Fuente: Autor.

e Suite Cognitiva:

La suite cognitiva, permite detectar hasta 14 comandos mentales relacionados
al movimiento de una caja, como lo son: empujar, jalar, empujar a la izquierda,
empujar a la derecha, rotar en sentido horario, rotar en sentido antihorario, entre
otros. A diferencia de las otras suite, esta cuenta con una mayor cantidad de
herramientas que permiten mejorar la experiencia del usuario.

Debido a que cada persona piensa de una forma diferente se hace necesario rea-
lizar un entrenamiento de 8 segundos por cada comando mental a utilizar. Cada
vez que un comando sea entrenado, la suite nos mostrara un porcentaje de en-
trenamiento. Entre mas definidos sean nuestros pensamientos, mejor seran los
resultados obtenidos. Una vez que han sido entrenados los comandos mentales a
utilizar, podemos realizar varias pruebas con el simulador de esta suite, el cual
nos proporciona a la vez una retroalimentacion de tipo visual, ya que si pensamos
en empujar la caja hacia atras estd inmediatamente recreara esa acciéon que le
hemos dado. Por otro lado, en esta suite podemos variar la sensibilidad de cada
uno de los 14 comandos mentales que permite detectar, de tal forma que se pue-
dan reducir la complejidad de uso del sistema y los tiempos de entrenamiento.
En la figura 3.20, se observa como mediante un pensamiento es posible empujar
la caja hacia atras.
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Figura 3.20: Procesamiento de comandos mentales.
Fuente: Autor.

3.4.2 Desarrollo de la Interfaz 1

El Kit de Desarrollo de Software (SDK) de emotiv proporciona algunos ejemplos
basicos en lenguajes de programaciéon como Java, C++, Matlab y Python, cuyos ejem-
plos permiten realizar un procesamiento de las neurosenales. De esta forma cualquier
desarrollador puede crear un programa capaz de interactuar con el casco para realizar
una tarea en especifico.

Para el desarrollo del presente trabajo se crearon dos interfaces gréaficas utilizando el
lenguaje de programacion Java junto al entorno de desarrollo integrado (IDE) Eclip-
se. Debido a que este lenguaje de programacién proporciona algunas ventajas como el
paradigma programaciéon orientado a objetos (POO), el cual permite reutilizar cédigo
y facilita el desarrollo. El objetivo de las interfaces graficas desarrolladas es permitir
que un usuario pueda controlar los movimientos de una mano robética mediante el uso
de comandos mentales y/o gestos faciales. En esta seccién se explicara el procedimien-
to realizado para el desarrollo de la primera interfaz grafica. Es importante resaltar
que esta interfaz permite a los usuarios controlar tres movimientos de la mano robdética
(abrir mano, cerrar mano, agarre de pinza fina) mediante el uso de comandos mentales.
Ademas, también brinda la posibilidad de controlar el grado de apertura de cada mo-
vimiento mediante la intensidad del pensamiento. Es decir, entre mas fuerte y definido
sea el pensamiento, mayor sera la fuerza del movimiento ejecutado.
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Se comienza creando un espacio de trabajo dentro del entorno de desarrollo integrado
Eclipse. Este espacio de trabajo contiene a su vez una carpeta principal denominada
CognitivExample que estd compuesta por diferentes archivos y librerias necesarias para
el proyecto. Generalmente en los proyectos de java se pueden encontrar archivos cono-
cidos como paquetes, los cuales son contenedores de clases que permiten agrupar las
distintas partes de un programa, en este caso el paquete se llama default package. En
el lado izquierdo de la figura 3.21 se puede visualizar la estructura del proyecto.

File Edit Source Refactor N Project Run  Windaoy eip
iy AR DRy Gy Bmo g - e =
% Package Explorer 12 |[F1 & | & T = O
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v i # gre
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W poi-3.9-20121203 jar - 0\ Usersijiva
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= edk_utils.dll
= edhk.dll
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Figura 3.21: Configuracion de espacio de trabajo en Eclipse.
Fuente: Autor.

Finalizadas las configuraciones necesarias, se procede a trabajar en el archivo prin-
cipal MainGui.java. Debido a que este archivo es bastante extenso, solo se explicaran
los fragmentos de c6digo mas relevantes.

Aligual que en la mayoria de algoritmos se comienza importando todas aquellas libre-
rias que se van a utilizar en el proyecto. Luego son declaradas todas aquellas variables
de tipo global relacionadas a los elementos de la interfaz, como lo son los JTextField
(encargados de capturar el texto), los JButton (botones) y los "JLabel (encargados de
visualizar las imagenes). Posteriormente se inicia el proceso de comunicacién de la in-
terfaz con el dispositivo captador de ondas cerebrales, para ello se utiliza el fragmento
de cédigo 3.1. Mediante la variable de tipo entera option se define con que se va a
comunicar nuestra interfaz. Ya que si esta tiene un valor equivalente a 1 se conectara
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con el EmotivEgine, es decir directamente con el casco, pero en dado caso que esta
variable tenga un valor de 2 la interfaz se conectara a una herramienta denominada
Composer utilizando el puerto 1726, la cual es una herramienta que brinda la posi-
bilidad de simular algunas acciones del casco de neurosenales, para asi poder probar
nuestras aplicaciones en dado caso de que no contemos con el dispositivo.

Cédigo 3.1: Algoritmo para establecer la comunicacién entre la interfaz y el casco

Pointer eEvent = Edk.INSTANCE.EE EmoEngineEventCreate();
Pointer eState = Edk.INSTANCE.EE_EmoStateCreate();
IntByReference userID = null;

short composerPort = 1726;

int option =1;

int state = 0;

userID = new IntByReference(0);
switch (option) {
case 1:

if (Edk.INSTANCE.EE EngineConnect(”Emotiv Systems—5”) != EdkErrorCode.EDK_OK.Tolnt«

= A
System.out.println(”Emotiv Engine start up failed.”);
return;
}
break;
}
case 2:
{
System.out.println(”Target IP of EmoComposer: [127.0.0.1] ”);
if (Edk.INSTANCE.EE EngineRemoteConnect(”127.0.0.1”, composerPort, ”Emotiv Systems—57) =
— |= EdkErrorCode. EDK_OK.TolInt()) {
System.out.println(”Cannot connect to EmoComposer on [127.0.0.1]”);
return;
}
System.out.println(”Connected to EmoComposer on [127.0.0.1]”);
break;
}
default:
System.out.println(”Invalid option...”);
return;
}

Cuando la conexion de la interfaz con el casco o el simulador ha sido exitosa, se inicia
un ciclo repetitivo infinito, el cual es el encargado de garantizar el envio de datos desde
la interfaz desarrollada a la placa de control mediante el protocolo de comunicacién
UDP (protocolo de datagrama de usuarios), el cudl esta basado en protocolo TCP/IP,
pero brinda la ventaja de ser méas rapido. Una vez que los datos son recibidos por la
placa de control, esta procede a variar la posiciéon de cada uno de los actuadores de la
mano robdtica con el fin de lograr el movimiento y/o gesto asociado al comando mental
ejecutado por el usuario. En el codigo 3.2 se puede visualizar como son instanciados
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los objetos necesarios para establecer este tipo de comunicacion.

Cédigo 3.2: Instancia de objetos para la comunicaciéon UDP

while (true) {

DatagramSocket socket;

InetAddress address;

byte[] mensaje_bytes = new byte[256];
String mensaje = 77

mensaje_ bytes = mensaje.getBytes();

DatagramPacket paquete;

99,

String cadenaMensaje = 77
DatagramPacket servPaquete;
byte[] RecogerServidor bytes = new byte[256];

Se hace el llamado de la variable state en el cédigo 3.1, con el objetivo de conocer
si los archivos edk.dll del SDK de Emotiv han sido cargados correctamente y de esta
forma poder continuar con la ejecucién del programa principal. Después se crea una
estructura de decisién basada en condicionales if como se observa en el codigo 3.3, el
cual permite evaluar diferentes eventos del programa y respecto a ellos ejecutar unas
determinadas acciones, las cuales estan relacionadas al entrenamiento de los comandos
mentales. Mediante la instruccion JOptionPane se muestra un mensaje en la interfaz
que nos indica el momento en el que el entrenamiento cognitivo inicia, termina o falla.

Cédigo 3.3: Eventos relacionados al entrenamiento de comandos mentales

state = Edk.INSTANCE.EE_EngineGetNextEvent(eEvent);
if (state == EdkErrorCode.EDK_OK.Tolnt()) {
int eventType = Edk.INSTANCE.EE EmoEngineEventGetType(eEvent);

Edk.INSTANCE.EE EmoEngineEventGetUserld(eEvent, userID);

if(eventType == Edk.EE_ Event_t.EE_ CognitivEvent.Tolnt())
int cogType = Edk.INSTANCE.EE_ CognitivEventGetType(eEvent);
if(cogType ==Edk.EE_ CognitivEvent t.EE_ CognitivTrainingStarted.getType())
{
JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(),
?Iniciando Entrenamiento Cognitivo”, ”"Dialog”,
JOptionPane. ERROR__MESSAGE);
if(cogType == Edk.EE_ CognitivEvent_ t.EE_ CognitivTrainingCompleted.get Type())
{

JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(),

?Entrenamiento Cognitivo Completado”, ”"Dialog”,
JOptionPane. ERROR_ MESSAGE);

if(cogType == Edk.EE_ CognitivEvent_t.EE_ CognitivTrainingSucceeded.get Type())
{
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Edk.INSTANCE.EE_ CognitivSetTrainingControl
(0,Edk.EE__CognitivTrainingControl__t.COG__ACCEPT.getType());
JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(),

?Entrenamiento cognitivo exitoso”, "Dialog”,

JOptionPane. ERROR_MESSAGE);
label 1.setIcon(new Imagelcon(currentPath + 7\\imagenes\\mano_3.png”));

if(cogType == Edk.EE_ CognitivEvent_ t.EE_ CognitivTrainingFailed.getType())
{

JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(),
?Entrenamiento cognitivo fallido”, ”Dialog”,
JOptionPane. ERROR_MESSAGE);

if(cogType == Edk.EE_ CognitivEvent_t.EE_CognitivTrainingRejected.getType())

JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(),
”Entrenamiento cognitivo rechazado”, ”"Dialog”,
JOptionPane. ERROR_MESSAGE);

Para el presente trabajo se capturaron algunas métricas relacionadas a la parte afecti-
va del usuario (meditacién, frustracién, excitaciéon y aburrimiento) utilizando un botén
dentro de la interfaz grafica 1. Cuando el botén es presionado los datos son guardados
dentro de un archivo de Excel. El objetivo de almacenar estos datos es poder estimar
la experiencia de los usuarios y asi conocer su evolucion a medida que iban utilizando
y entrenando el sistema.

La captura de las emociones se hace utilizando el cédigo 3.4, el cual se encuentra
dentro del ciclo repetitivo infinito mencionado en el cédigo 3.2, ya que esto permite
que las métricas estén actualizadas en todo momento. Cuando los campos de direccion
ip, puerto y perfil son llenados desde la interfaz, se procede a inicializar el socket
para la comunicacion UDP y a su vez se inicia la lectura de las emociones. Estas son
visualizadas en la interfaz grafica mediante la instruccién setTezt() y guardadas en
un arreglo de variables flotantes, ya que mas adelante seran insertadas dentro de un
archivo de Excel el cudl se creara y guardara en una ruta especifico. Una vez que
han transcurrido los 10 minutos desde que se han presionado el botén para guardar
las métricas afectivas, la escritura en el archivo de Excel es interrumpida utilizando
la instruccion archivo.close(), y al instante este se abre de forma automética con el
objetivo de validar que la informaciéon ha sido guardada de manera correcta.

Cébdigo 3.4: Lectura de emociones

if (eventType == Edk.EE_Event_t.EE_EmoStateUpdated.ToInt()) {
Edk.INSTANCE.EE EmoEngineEventGetEmoState(eEvent, eState);

if (direccion_ip != 7" && puerto 1= """ && p !="") {

try {

// Se crea el sockect y se asigna la direccién ip
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socket = new DatagramSocket();
address = InetAddress.getByName(direccion__ip);

// Se leen las emociones utilizando los métodos de la clase Emostate

float f = EmoState.INSTANCE.ES_AffectivGetFrustrationScore(eState);

float m = EmoState. INSTANCE.ES_ AffectivGetMeditationScore(eState);

float e = EmoState.INSTANCE.ES__ AffectivGetExcitementShort TermScore(eState);
float a = EmoState. INSTANCE.ES_ AffectivGetEngagementBoredomScore(eState);

// Las emociones son almacenadas en un vector de tipo float
emociones[0] = f * 10;

emociones[l] = m x 10;

emociones[2] = e x 10;

emociones([3] = a * 10;

String fr, me, ex, ab;

// Conversién Float a String

fr = Float.toString(emociones|0]);

me = Float.toString(emociones[1]);
ex = Float.toString(emociones|2]);
ab = Float.toString(emociones[3]);

// Se muestra el valor de cada emocién en la interfaz
frustracion.setText(fr);

meditacion.set Text(me);

excitacion.set Text(ex);

Aburrimiento.setText(ab);

// Condicién para iniciar la captura de las emociones
if (estado == 1) {
cont++;

TInicio = System.currentTimeMillis();
if (documento == 1) {

// Se define la ruta del archivo

String rutaArchivo = System.getProperty(”user.home”) + 7/” + p + ”.xls”;
System.out.println(rutaArchivo);

archivoXLS = new File(rutaArchivo);

// En dado caso de que ya existe, se elimina y crea uno nuevo
if (archivoXLS.exists())
archivoXLS.delete();
archivoXLS.createNewFile();
libro = new HSSFWorkbook();
archivo = new FileOutputStream(archivoXLS);
hoja = libro.createSheet(”Emociones Emotiv Epoc”);
documento = 0;

}

TFin = System.currentTimeMillis();
int i = cont — 1;

// Se inicia el llenado del archivo de excel
Row fila = hoja.createRow(fi);
for (int ¢ = 0; ¢ < 4; c++) {
Cell celda = fila.createCell(c);
if (f == 0) {
celda.setCellValue(”Encabezado #” + c);
} else {

celda.setCellValue(emociones|c]);
}
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}

// Cuando se cumplen los 10 minutos, finaliza la escritura del archivo .xls
// y se abre al instante
if (tiempo >= 600000) {

libro.write(archivo);

archivo.close();

cont = 0;

estado = 0;

Desktop.getDesktop().open(archivoXLS);

Mediante el codigo 3.5 se realiza la identificacion de los comandos mentales. En este
c6digo se utiliza dos métodos propios del SDK de emotiv los cudles son: el Cognitiv-
GetCurrentAction() el cuél retorna un valor de tipo entero que es almacenado en la
variable caso y el CognitivGetCurrentActionPower() que retorna la intensidad del co-
mando mental (valor entre 0 y 1, con incrementos de 0.1). La variable caso es evaluada
mediante una estructura condicional case, con el fin de poder determinar el tipo de
comando mental que el usuario estd ejecutando. Una vez que el comando mental ha
sido identificado, se procede a multiplicar el valor de la intensidad del comando por
10, con el fin de convertirlo a un valor entero y asi facilitar el mapeo de los datos
en la placa de control. Posteriormente los datos son enviados a la placa mediante la
instruccion socket.send(), donde esta se encarga de variar las posiciones de cada uno
de los servomotores con el fin de lograr los movimientos que el usuario quiere realizar
(abrir mano, cerrar mano, posiciéon de pinza fina).

Cédigo 3.5: Identificacién de comandos mentales

double power;

// Se lee la accién cognitiva del usuario
caso = EmoState.INSTANCE.ES CognitivGetCurrentAction(eState);

// Se lee la intensidad con la que se ejecuta la accién cognitiva
power = EmoState.INSTANCE.ES_ CognitivGetCurrent ActionPower(eState);

switch (caso) {

// Abrir mano
case 1:

// Se muestra el comando mental en la interfaz grafica
comando.set Text(”Abrir Mano”);
mensaje = "1,” + 707;

// Se muestra el dato que se va a enviar a la placa de control
dato__e.setText(mensaje);

mensaje_bytes = mensaje.getBytes();
paquete = new DatagramPacket(mensaje_ bytes,

mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));
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// Se envia el dato correpondiente al estado neutral
socket.send (paquete);

if (iniciar == 1) {
// Se muestra a imagen de una mano abierta
// Retroalimentacién visual
label _1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\ \abrir.jpg”));

}
break;

// Cerrar mano
case 2:

// Se muestra el comando mental en la interfaz gréfica
comando.setText(”Cerrar Mano”);

// Se define el mensaje a enviar
mensaje = 72,” + (power * 10);

// Se muestra el dato que se va a enviar a la placa de control
dato_ e.setText(mensaje);

mensaje_bytes = mensaje.getBytes();

paquete = new DatagramPacket(mensaje bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));

// Se envia el dato correpondiente al comando mental cerrar mano
socket.send (paquete);

if (iniciar == 1) {
// Se muestra la imagen de una mano cerrada
// Retroalimentacién visual
label 1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\ \cerrada.jpg”));

}
break;

// Agarre de pinza fina
case 8:

// Se muestra el comando mental en la interfaz grafica
comando.setText(”Pinza Fina”);

// Se define el mensaje a enviar
mensaje = ”3,” + (power * 10);

// Se muestra el dato que se va a enviar a la placa de control
dato__e.setText(mensaje);

mensaje_ bytes = mensaje.getBytes();

paquete = new DatagramPacket(mensaje_ bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));

// Se envia el dato correpondiente al comando mental agarre de pinza fina

socket.send (paquete);

if (iniciar == 1) {
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// Se muestra la imagen de una mano en posicién de pinza fina

// Retroalimentacién visual
label__1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\ \pinza.jpg”));

}

break;

// Comando mental diferente a los establecidos
default:

// Se muestra que no hay un comando mental detectado
comando.setText(”Comando no”);

Debido a que cada persona piensa de forma diferente se hace necesario crear un perfil
personal por cada usuario que utiliza el sistema, de tal forma que este permita guardar
los entrenamientos cognitivos realizados. La creacién del perfil se hace utilizando el
c6digo 3.6.

Coédigo 3.6: Algoritmo para crear y guardar perfiles de usuarios

// Se instancia el botén crear perfil de tipo JButton
JButton btnCrearPerfil = new JButton(”Crear”);
btnCrearPerfil.setBounds(127, 498, 87, 27);

// Se ejecuta el siguiente evento cuando el botén crear perfil es presionado
btnCrearPerfil.add ActionListener(new ActionListener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Se obtiene el texto de la interfaz
p = perfil.getText();
EmoProfileManagement. AddNewProfile(p);
JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(), "Usuario Agregado”,
"Dialog”, JOptionPane. ERROR_MESSAGE);
}
}s

// Se instacia el botén guardar perfil de tipo JButton

saveBtt = new JButton(”Guardar Perfil”);

saveBtt.setBounds(765, 498, 139, 27);

saveBtt.setFont(new Font(”Times New Roman”, Font.PLAIN, 16));

// Se activa el siguiente evento cuando el botén es presiondo en la interfaz
saveBtt.add ActionListener(new ActionListener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Se guarda el perfil
EmoProfileManagement.SaveCurrentProfile();
EmoProfileManagement.SaveProfilesToFile();

}
}i
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El cédigo 3.7 permite cargar un perfil que haya sido previamente entrenado. La ins-
truccion EmoProfileManagement. CheckCurrenProfile() retorna un valor de tipo String
el cual permite conocer el tipo y nimero de comandos mentales que fueron entrenados
con el perfil cargado.

Cédigo 3.7: Algoritmo para cargar perfiles previamente entrenados

// Se ejecuta el siguiente evento cuando el botén cargar perfil es presionado
loadBtt.add ActionListener(new ActionListener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Se obtiene el nombre del perfil a cargar
p = perfil.getText();

// Se carga el perfil
EmoProfileManagement.LoadProfilesFromFile();
EmoProfileManagement.SetUserProfile(p);

// Se leen las acciones cognitivas entrenadas con el perfil
String actionList = EmoProfileManagement.CheckCurrentProfile();
long cognitivActions = Long.valueOf(actionList);

Edk.INSTANCE.EE_ CognitivSetActiveActions(0, cognitivActions);

JOptionPane.showMessageDialog(new JFrame(), "Usuario Cargado”,
"Dialog”, JOptionPane. ERROR__MESSAGE);

s

Esta interfaz permite realizar el entrenamiento de tres comandos mentales diferen-
tes, los cuales son: abrir mano, cerrar mano y agarre de pinza fina. Cabe resaltar que el
entrenamiento de cada comando mental dura aproximadamente 8 segundos. Dentro de
la interfaz se puede visualizar un botén desplegable que permite seleccionar el comando
mental a entrenar, posteriormente a esto se ejecuta el fragmento de cédigo 3.8, el cual
permite identificar la opcién marcada y basado en ello iniciar el entrenamiento corres-
pondiente. Ademds, con el fin de lograr que los usuarios obtengan un entrenamiento
mas exitoso, en el drea de entrenamiento se visualiza una imagen asociada al comando
mental que se esta ejecutando. De tal forma que esto le permita al usuario tener una
retroalimentacion de tipo visual. El cambio de la imagen se realiza mediante el uso de
la instruccién labell.setlcon(new Imagelcon()) el cudl es un método propio de Java.
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Cédigo 3.8: Entrenamiento cognitivo

// Se instancia el objeto del botén entrenar perfil

trainBtt = new JButton(”Entrenar”);

trainBtt.setBounds(657, 498, 96, 27);

trainBtt.setFont(new Font(”Times New Roman”, Font.PLAIN, 16));
// Se ejecuta el siguiente c6digo cuando el botén es presionado
trainBtt.add ActionListener(new ActionListener() {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Se lee el tipo de comando mental que serd entrenado
int index = comboBox.getSelectedIndex();

// Entrenamiento del comando mental abrir mano
if (index ==
Edk.INSTANCE.EE_ CognitivSetTrainingAction (0,
EmoState.EE_ CognitivAction_t.COG_NEUTRAL.Tolnt());
Edk.INSTANCE.EE_ CognitivSetTrainingControl(0,
Edk.EE_ CognitivTrainingControl_t.COG__START
.getType());
label 1.setIcon(new Imagelcon(
// Se muestra la imagen de una mano abierta
currentPath + 7\ \imagenes\ \abrir.jpg”));

}

// Entrenamiento del comando cerrar mano
if (index == 1) {
try {
EnableCognitivAction(
EmoState. EE__CognitivAction_t.COG_PUSH, true);
EnableCognitivActionsList();
StartTrainingCognitiv(EmoState.EE_ CognitivAction_t.COG_PUSH);

label_1.setIcon(new Imagelcon(
// Se muestra la imagen de una mano cerrada
currentPath + ”\\imagenes\ \cerrada.jpg”));

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

}

// Entrenamiento del comando mental agarre de pinza fina
if (index == 2) {
try {
EnableCognitivAction(

EmoState.EE_ CognitivAction t.COG_LIFT, true);
EnableCognitivActionsList();
StartTrainingCognitiv(EmoState. EE_ CognitivAction t.COG_ LIFT);
label_1.setIcon(new Imagelcon(

// Se muestra la imagen de una mano en posicién de pinza fina

currentPath + 7\ \imagenes\ \pinza.jpg”));

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

s

En la figura 3.22 se puede observar el diseno final de la interfaz grafica 1. La cudl
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se divide en diferentes secciones: perfil de usuario, area de entrenamiento, configura-
ci6én para la comunicaciéon UDP (protocolo de datagrama de usuarios) y visualizacién
y captura de emociones. Cabe resaltar que dentro del cédigo se ha configurado la op-
cién de conexion, de tal forma que la interfaz se conecte directamente con el casco de
neurosenales y no con el Composser (simulador del casco). La imagen que se encuentra
en el area de entrenamiento cambiard conforme se vayan seleccionando los coman-
dos mentales a entrenar, proporcionando asi una retroalimentacion visual y un mejor
entrenamiento para los usuarios.

(& = O x

CONTROL DE MANO ROBOTICA

Perfil: Entrenamiento:

\

Nembee | ] Comandos Mentales
] ] (e [
Configuracién UDP:
Puerto: | | Comando Menal | |
Dieccia P | | Dato Enviado | |
e
Lectura de Emociones:
Mediacion: | | Frustracién: | |
Excitacidn: | | Abwrimiento | |
| IniciarTest

Figura 3.22: Diseno final de la interfaz grafica 1.
Fuente: Autor.




62 METODOLOGIA

3.4.3 Desarrollo de la Interfaz 2

La interfaz 1 esta limitada a un uso maximo de tres comandos mentales, por lo
cual los usuarios podran realizar solo tres tipos de movimientos con la mano roboética
(mano abierta, mano cerrada y posicién de pinza fina). Esto se debe a que un cuarto
comando mental exigiria a los usuarios una mayor destreza y un tiempo considerable
de entrenamiento (mas de una hora y media), parece mucho tiempo, pero en realidad
es poco teniendo en cuenta cuanto tarde un bebe en dominar los movimientos de
su mano. Es importante resaltar, que los agarres precisos también son més dificiles de
ejecutar, debido a que el grado de apertura de la mano robética se encuentra relacionado
directamente con la intensidad del comando mental. Es decir, entre mas fuerte sea el
pensamiento, mayor sera el agarre de la mano robética.

Debido a esto se procede a crear la interfaz grafica 2, la cual combina el uso de la
parte cognitiva con la parte expresiva, permitiendo lograr a los usuarios la ejecucion
de un mayor nimero de movimientos con la mano (presién digito palmar, mano ce-
rrada, agarre palmar esférica penta digital, agarre presa de destornillador, agarre de
pinza fina). La interfaz estd conformada por un menu el cudl es controlado median-
te el uso de eventos oculares, como mirar hacia la derecha para avanzar, mirar hacia
la izquierda para retroceder y mirar hacia el frente para seleccionar el movimiento a
realizar. Mediante el uso de comandos mentales previamente entrenados y que se en-
cuentran relacionados directamente con colores en especificos, se realiza el control de
la intensidad de agarre de cada movimiento. Sin embargo, los comandos mentales solo
permiten variar la intensidad de cierre de 0% a 75%, por lo cual se incluy6 el gesto
facial apretar dientes, de tal forma que, cuando el usuario haga presion con sus dientes,
el movimiento de la mano seleccionado en el ment, se ejecute realizando un cierre del
100%. Ademads, como complemento, en la interfaz se visualiza un color rojo, cada vez
que este gesto es activado. En la tabla 3.5 y 3.6 se puede observar los gestos faciales y
comandos mentales, relacionados cada uno con la acciéon que estos permiten ejecutar
dentro de la interfaz.

Tipo de expresion facial Tipo de accién
Mirar a la izquierda Retrocede en el ment
Mirar a la derecha Avanza en el ment

Mirar al frente Selecciona el movimiento
Apretar los dientes Cierre del 100 %

Tabla 3.5: Relacion de gestos faciales con las acciones que se pueden ejecutar.
Fuente: Autor.
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Tipo de comando mental Tipo de accién
Azul Cierre del 0 %

Verde Cierre del 35 %

Amarillo Cierre del 70 %

Tabla 3.6: Relacion de cada uno de los comandos mentales con su intesidad de cierre.
Fuente: Autor.

En la figura 3.23 se puede visualizar el menti de movimientos, en donde la flecha azul
representa la accion de retroceder y la flecha verde la accion de avanzar. En la parte
inferior del men1 se observa un circulo azul (activo) y tres de color gris (inactivos). Se-
gun se vaya ejecutando los comandos mentales de la tabla 3.3, estos se irdn activando.
Brindando una retroalimentacion de tipo visual que permita a los usuarios obtener un
mejor desempeno en el uso del sistema. El botén blanco que se visualiza en la parte
inferior derecha de la imagen permite activar o desactivar la deteccién de los gestos
faciales, ya que en algunas ocasiones se generan ruidos que afectan el funcionamiento
del sistema.

Tipo de Agarre

Figura 3.23: Ment de movimientos.
Fuente: Autor.
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La configuracion para establecer la conexion de la interfaz con el casco de neurosena-
les, configuracién del protocolo de comunicacion UDP, instancia de eventos relacionados
al entrenamiento de comandos mentales y la lectura de emociones. Se hacen utilizando
los algoritmos mencionados en el desarrollo de la interfaz 1.

Para el reconocimiento de los eventos oculares se utilizaron algunos métodos propios
del SDK de emotiv, los cuales retornan un valor booleano (1 para indicar que el evento
fue detectado, 0 para lo contrario). La instruccién EzpressivlsLookingLeft(eState) es la
encargada de detectar el movimiento de los ojos hacia el lado izquierdo, mientras que
la instruccién EzpressivlisLookingRight(eState) permite detectar el movimiento de los
ojos hacia el lado derecho. En el c6digo 3.9 se puede visualizar de forma mas detallada
el reconocimiento de estos gestos y como permiten realizar la navegacion dentro del
ment de movimientos.

Coédigo 3.9: Reconocimiento de eventos oculares

// Captura de eventos oculares
if (activar_gestos == true) {

// Mirar hacia la izquierda
if (EmoState.INSTANCE
.ES_ExpressivIsLookingLeft(eState) == 1) {

// Retrocede en el menu
seleccion——;

// Vuelve al movimiento inicial

if (seleccion == —1) {
seleccion = 4;

}

// Se muestra la imagen de presién
// digitopalmar
IblNewLabel 1
.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\f4.png”));

// Mirar hacia la derecha
else if (EmoState.INSTANCE
.ES_ ExpressivlsLookingRight(eState) == 1) {
seleccion++;
label 2.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + 7\\imagenes\\f3.png”));

}
// Primera opcién del menu
if (seleccion == 0) {

agarre.set Text(”Prensién digitopalmar”);
label__1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\mano_1.png”));

// Segunda opcién del ment
else if (seleccion == 1) {
agarre.set Text(”Cerrar Mano”);
label 1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\mano_ 2.png”));
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// Tercera opcién del ment
else if (seleccion == 2) {
agarre.set Text(”Pinza Fina”);
label 1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\mano_ 3.png”));

// Cuarta opcién del menu
else if (seleccion == 3) {
agarre.set Text(”Presa del destornillador”);
label__1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\mano_4.png”));

}
// Quinta opcién del menu
else if (seleccion == 4) {
agarre.set Text("Palmar esférica pentadigital”);
label 1.setIcon(new Imagelcon(
currentPath + ”\\imagenes\\mano_5.png”));
} else {

seleccion = 0;

Para variar el grado de apertura de cada uno de los movimientos de la mano, se
utilizaron tres comandos mentales relacionados a colores especificos como: azul para
un cierre del 0 %, verde para un cierre del 35 % y amarillo para un cierre del 70 %.
Como complemento se utilizd el gesto facial apretar dientes para ejecutar un cierre
completo. Esto debido a que el entrenamiento de un cuarto comando mental hubiera
aumentado la dificultad del sistema. En el cdédigo 3.10 se explica mediante el uso de
comentarios, como se realiza la identificacion de cada uno de los comandos mentales
anteriormente mencionados y del gesto facial apretar dientes.

Cédigo 3.10: Identificacién de comandos mentales y gestos faciales en la interfaz 2

//Se lee la accién cognitiva del usuario

caso = EmoState.INSTANCE.ES CognitivGetCurrentAction(eState);
// Se determina el comando mental que se esta ejecutando

switch (caso) {

// Cierre del 0 %
case 1:
// Se crea el mensaje para la placa de control indicando un cierre del 0 %
mensaje = (seleccion + 1) + 7,” + 70”;
mensaje_ bytes = mensaje.getBytes();
paquete = new DatagramPacket(mensaje_bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));
// Se envia el mensaje a la placa de control
socket.send (paquete);

// Se cambia el estado de los botones en el ment

// Retroalimentacién visual para los comandos mentales
label__3.setEnabled(true);

label 6.setEnabled (false);

label__4.setEnabled (false);

label 5.setEnabled(false);

break;
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// Cierre del 35 %

case 2:
// Se crea el mensaje para la placa de control indicando un cierre del 35 %
mensaje = (seleccion + 1) + 7,7 4+ 73.57;

mensaje_ bytes = mensaje.getBytes();

paquete = new DatagramPacket(mensaje_ bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));

// Se envia el mensaje a la placa de control

socket.send (paquete);

// Se cambia el estado de los botones en el ment

// Retroalimentacién visual para los comandos mentales
label 3.setEnabled(false);

label__6.setEnabled(true);

label 4.setEnabled(false);

label 5.setEnabled(false);

break;

// Cierre del 70 %
case 8:
// Se crea el mensaje para la placa de control indicando un cierre del 70 %
mensaje = (seleccion + 1) + 7,7 4+ 7775
mensaje__bytes = mensaje.getBytes();
paquete = new DatagramPacket(mensaje_bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));
// Se envia el mensaje a la placa de control
socket.send (paquete);

// Se cambia el estado de los botones en el ment

// Retroalimentacién visual para los comandos mentales
label 3.setEnabled(false);

label 6.setEnabled (false);

label _4.setEnabled(true);

label__5.setEnabled(false);

break;

default:
// No se ejecuta ningun tipo de accién
System.out.println(”Comando no”);

}

// Deteccién del gesto apretar dientes
if (EmoState.INSTANCE.ES ExpressivGetClenchExtent(eState) >= 0.12) {

// Se crea el mensaje para la placa de control indicando un cierre del 100 %
mensaje = (seleccion + 1) + 7,7 4+ 7107,
mensaje_ bytes = mensaje.getBytes();
paquete = new DatagramPacket(mensaje_bytes,
mensaje.length(), address,
Integer.parselnt(puerto));

// Se envia el mensaje a la placa de control
socket.send (paquete);

if (activar__gestos == true) {
// Se cambia el estado de los botones en el menu
// Retroalimentacién visual para los comandos mentales
label 3.setEnabled(false);
label__6.setEnabled(false);
label 4.setEnabled(false);
label 5.setEnabled(true);
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En la figura 3.24 se puede apreciar el diseno final de la interfaz grafica 2. La cual se
encuentra dividida diferentes secciones: perfil de usuario, drea de entrenamiento, ment
para la seleccién del movimiento a ejecutar y visualizacion de las métricas afectivas.
Al igual que en la interfaz grafica 1, la conexién de la interfaz con el casco ha sido es-
tablecida dentro del mismo cédigo. Es decir, una vez que la interfaz grafica es iniciada,
estd se conectara de forma automatica con el dispositivo captador de ondas cerebrales
(emotiv epoc).

Control De Mano Robotica

Area de Entrenamiento Tipo de Agarre

Lectura de Emociones:

Meditacion: X pburrimiento: (NI =~ Aere
Excitacion: _] Frustracion: _

Figura 3.24: Disenio final de la interfaz grafica 2.
Fuente: Autor.
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3.4.4 Arquitectura del sistema

El funcionamiento general del sistema se encuentra estructurado de la siguiente for-
ma: se comienza leyendo las ondas cerebrales de cada uno de los usuarios utilizando
el dispositivo emotiv epoc, luego se realiza la respectiva calibracion del equipo, garan-
tizando asi un buen contacto de cada uno de los electrodos del dispositivo. Posterior-
mente, se realiza un previo entrenamiento de los comandos mentales a utilizar. Dicho
entrenamiento puede durar entre 45 minutos a 1 hora dependiendo del nivel de destreza
de cada uno de los usuarios. En el caso de la interfaz grafica 1, el usuario recrea los
movimientos de la mano robética en su mente, y para la interfaz grafica 2, el usuario
relaciona el grado de apertura de la mano con colores especificos, ya que mediante
el uso de eventos oculares podra seleccionar los movimientos de la mano a realizar.
Finalizado el entrenamiento para cada uno de los comandos mentales, se envian las
senales electroencefalograficas adquiridas por el dispositivo Emotiv Epoc mediante una
conexiéon Bluetooth a un ordenador o Raspberry Pi. De tal forma que los datos sean
procesados mediante un programa desarrollado en Java utilizando el kit de desarrollo
de software (SDK). En el momento en el que son identificadas las acciones cognitivas
que el usuario desea ejecutar, los datos son enviados desde el ordenador a la placa de
control mediante una red wifi utilizando el protocolo de comunicacién UDP (protocolo
de datagrama de usuarios). Con el fin de que la placa de control pueda variar la posi-
cién de cada uno de los actuadores de la mano robodtica, logrando asi el movimiento o
agarre deseado por el usuario. La arquitectura del sistema, puede ser visualizada en la
figura 3.25.

/ Computador o Raspberry Pi Emotiv Epoc

Mano roboética /

Figura 3.25: Arquitectura del sistema para el control de la mano robdética.
Fuente: Autor.
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e Flujo de informacién de la Interfaz 1:

Una vez es iniciada la interfaz grafica 1, el usuario debe realizar un entrenamiento
previo de los comandos mentales a utilizar. Los cuales se encuentran relacionados
con los movimientos de la mano robdtica (abrir mano, cerrar mano y realizar
agarre de pinza fina). Finalizado el entrenamiento cognitivo, la interfaz se conecta
mediante una conexién bluetooth con el casco de neurosenales y se procede a
realizar la deteccion de los comandos mentales del usuario. En el momento en
el que un comando mental es detectado, la interfaz determina la intensidad de
dicho comando (valor comprendido entre 0 a 10) y envia los datos mediante el
protocolo de comunicacién UDP a la placa de control, de tal forma que esta pueda
ejecutar el movimiento deseado por el usuario, teniendo en cuenta la intensidad de
cierre. Es importante resaltar, que entre méas fuerte sea el pensamiento ejecutado,
mayor sera el cierre del movimiento de la mano. Este flujo de informacién se puede
visualizar en la figura 3.26.

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la interfaz grafica 1.
Fuente: Autor.
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e Flujo de informacién interfaz 2:

En el momento en el que se inicia la interfaz grafica 2, el usuario debe someterse
a un entrenamiento cognitivo, el cual se encuentra relacionado con colores especi-
ficos que permiten variar la intensidad de cierre de cada movimiento de la mano.
El color azul permite realizar un cierre del 0%, el verde un cierre del 35% y el
amarillo un cierre del 70%. Adicional a esto, si el usuario desea realizar un cierre
completo, debera ejecutar el gesto facial "apretar dientes”. Una vez completado
el entrenamiento cognitivo, se establece la conexion entre la interfaz 2 y el casco
de neurosenales, y la interfaz inicia el proceso de deteccién de comandos y gestos
faciales. En el momento en el que alguno de estos es detectado, se envian unas
instrucciones especificas a la placa de control, de manera que esta pueda ejecu-
tar el movimiento de deseado por el usuario junto con la intensidad de cierre
requerida. En la figura 3.27, se puede apreciar este flujo de informacion.

Figura 3.27: Diagrama de flujo para la interfaz la interfaz grafica 2.
Fuente: Autor.




4 Resultados

4.1 Interfaz 1

Se seleccionaron cinco estudiantes de la Universidad de Pamplona (entre 20 y 24
anos de edad), para poder validar el correcto funcionamiento del sistema utilizando
la interfaz grafica 1. El tiempo empleado por los usuarios para el entrenamiento de
los comandos mentales estuvo comprendido entre 40 minutos y 1 hora. Algunos de los
usuarios se adaptaron rapidamente al uso del sistema, mientras que otros presentaron
algunas dificultades durante el entrenamiento. Debido a factores como el estrés y la
frustracion por no poder ejecutar ningtin tipo de comando mental en el inicio de los
entrenamientos. Es importante sefialar que entre mas definido este el pensamiento, mas
facil serda distinguirlo y procesarlo a través del sistema desarrollado. Los resultados
mostrados en la tabla 4.1 indican el tiempo empleado por cada usuario para realizar el
entrenamiento cognitivo.

Usuario Tiempo de entrenamiento
1 43 minutos
2 44 minutos
3 56 minutos
4 41 minutos
5 52 minutos

Tabla 4.1: Tiempo de entrenamiento empleado por cada usuario.
Fuente: Autor.

Para facilitar el entrenamiento cognitivo, a medida que se entrenaba un comando en
especifico este se visualizaba en el area de entrenamiento dentro de la interfaz, de tal
forma que el usuario pudiera tener un tipo de retroalimentacion visual, permitiéndole
lograr a futuro un mejor desempeno en la ejecucion de los comandos mentales. En la
tabla 4.2 se muestra cada uno de los comandos mentales relacionados a su imagen de
referencia.
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Comando Mental

Imagen de referencia

Abrir mano

Cerrar mano

Agarre de pinza fina

Tabla 4.2: Relaciéon de cada comando mental con su imagen de referencia.
Fuente: Autor.

Cada uno de los usuarios, realizo 7 pruebas por cada secuencia de comandos mentales,
esto con el objetivo de poder determinar el porcentaje de acierto de cada una de las
acciones cognitivas. Las secuencias establecidas fueron las siguientes:

e Secuencia 1:

Cerrar y abrir la mano robdtica.

e« Secuencia 2:

Cerrar y abrir la mano robética y posteriormente realizar el agarre de pinza fina.

e Secuencia 3:

Ejecutar el agarre de pinza fina y posteriormente abrir y cerrar la mano robética.

Las pruebas se realizaron a lo largo de tres semanas, ajustando el tiempo de disposi-
cién de cada usuario. Cabe resaltar que uno de los usuarios durante el entrenamiento
de los comandos mentales, decidi6 relacionar sus pensamientos con movimientos que
recreaban utilizando su mano izquierda. Esto se debe a que cada persona piensa de
una forma diferente y puede que la estrategia utilizada por un usuario no funcione en
otra persona. En la figura 4.1 y 4.2 se observa como uno de los usuarios recrea con su
mano derecha, algunas de las acciones cognitivas.
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Figura 4.1: Usuario ejecutando el comando mental agarre de pinza fina.

Fuente: Autor.

Figura 4.2: Usuario ejecutando el comando mental cerrar mano.
Fuente: Autor.

En la tabla 4.3 se ilustran los resultados obtenidos por los 5 usuarios que realiza-
ron el experimento. Estos resultados fueron clasificados en aciertos y fallos por cada
secuencia realizada, con el objetivo de poder determinar el porcentaje de acierto para
cada secuencia y validar el correcto funcionamiento del sistema.

Se puede observar una semejanza en los datos de los usuarios 1 y 2, los cuales a simple
vista demuestran un buen desempeno. Esto se debe a que son usuarios experimentados
en el uso del sistema, los cudles han tenido la oportunidad de interactuar por mas de
una semana con el dispositivo captador de ondas cerebrales. El objetivo principal de
esto, era observar que tanto variaba el porcentaje de acierto entre una personas que
jamas ha tenido contacto con este tipo de sistemas, con respecto a otras que ya han
tenido una interaccion previa.
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Usuario Tipo de secuencia Aciertos Fallos
Secuencia 1 6 1
1 Secuencia 2 6 1
Secuencia 3 5 2
Secuencia 1 7 0
2 Secuencia 2 6 1
Secuencia 3 6 1
Secuencia 1 4 3
3 Secuencia 2 2 5
Secuencia 3 1 6
Secuencia 1 5 2
4 Secuencia 2 3 4
Secuencia 3 4 3
Secuencia 1 5 2
5 Secuencia 2 4 3
Secuencia 3 2 4

Tabla 4.3: Resultados de las pruebas realizadas a cada usuario.
Fuente: Autor.

Se evidencia en la figura 4.3, que la mayoria de las tasas de éxito son superiores al
50%, lo que demuestra una buena destreza en la mayoria de los usuarios para adaptarse
a este tipo de control. El usuario 3 obtuvo un porcentaje del 14,29% de acierto (muy
bajo) en la secuencia 3. Esto se debe a que la mayoria de los usuarios no estan acostum-
brados a controlar objetos fisicos utilizando sus pensamientos, lo cual representa para
muchos un nuevo desafio. Sin embargo, existe otros factores adicionales que influyen
en el desempeno, como el nivel de habilidad de la persona para ejecutar los comandos
mentales, la intensidad con que se realiza la accién cognitiva y el nivel de conexion del
casco con respecto el cuero cabelludo.




4.1. INTERFAZ 1 75

Porcentaje de acierto

100%

100,00%  gc 7106 85,71% 85,71% 85,71%
80,0006 71,43% 711,43% 71,43%
57,14% s57,0% M 57.14%
50,00%
42,36%

40,00% 28,57%
o '14 29%

N _ %

0,00%

PGS

Figura 4.3: Diagrama de barras del porcentaje de acierto de cada secuencia.
Fuente: Autor.

En la tabla 4.4 se presentan algunos indicadores estadisticos de las tasas de éxito
obtenidas por cada usuario, como la media, la mediana y la moda. Se aprecia un nivel
de éxito promedio de més del 70% para la secuencia 1, del 60% para la secuencia 2
y superior al 50 % para la secuencia 3. La razén por la cual los usuarios obtuvieron
un mejor desempeno realizando la secuencia 1, fue debido a que esta involucraba un
menor numero de comandos mentales. Mientras que las secuencias 2 y 3, exigian un
nivel mayor de concentraciéon y destreza. A medida que el nimero de comandos mentales
incrementa, el sistema se vuelve mas complejo de utilizar. En la figura 4.4 se pueden
observar graficamente los indicadores estadisticos.

indice
Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3
estadistico
Media 77,14% 60,00% 51,43%
Mediana 71,43% 57,14% 57,14%
Moda 71,43% 85,71% -

Tabla 4.4: Indices estadisticos de las pruebas realizadas.
Fuente: Autor.




76 RESULTADOS

indicadores estadisticos

100,00%
80,00%

60,00%
Moda

Mediana
Media

40,00%

20,00%

0,00%
Secuencial Secuencia2 Secuencia3

H Media m Mediana m Moda

Figura 4.4: Diagrama de barras de los indicadores estadisticos basados en el porcentaje de
acierto.
Fuente: Autor.

El desempeno de los usuarios se puede ver afectado por algunos factores como: ruidos
externos que afectan la concentraciéon de los usuarios o el estrés provocado por no poder
ejecutar una accién cognitiva.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se procede a realizar la captura
de algunas métricas afectivas (estrés y concentraciéon) de los usuarios, mientras estos
ejecutan las acciones cognitivas de la secuencia 3 (la mas dificil de realizar). Permitiendo
de esta forma obtener un andlisis mas completo sobre el desempeno de los usuarios.

En la figura 4.5 se ilustran los resultados correspondientes al promedio de estrés y
concentracion para cada usuario. Se observa que tanto el usuario 1 como el 2, obtuvieron
un valor promedio de estrés comprendido entre 3 y 5 en una escala del 0 al 10, lo cual
es bastante bajo. Esto se debe a que son usuarios experimentados en el uso del sistema,
por lo cual el esfuerzo que deben realizar es menor comparado con el de los demés
usuarios. En el caso del usuario 3, se observa que su valor medio de concentracion es
el menor de todos, lo cudl puede ser ocasionado por algin tipo de ruido externo. Es
posible que el bajo nivel de concentracion influya en los resultados obtenidos para este
usuario. Pues su desempenio para la ejecucion de la secuencia 3, fue el més bajo de
todos.
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Nivel medio de concentracidn y frustracion
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Figura 4.5: Nivel medio de concentracién y frustraciéon de los usuarios de la interfaz 1.
Fuente: Autor.

4.2 Interfaz 2

La interfaz 2 combina la parte cognitiva con la parte expresiva, brindando a los
usuarios la posibilidad de ejecutar un mayor niimero de movimientos con la mano
robotica. En este caso los comandos mentales estan relacionados a colores en especificos
(ver tala 4.5), los cuéles permiten variar la intensidad de cierre de cada movimiento.

Comando mental Imagen de referencia Intensidad de cierre

Azul Cierre del 0%

Verde Cierre del 35%

Amarillo Cierre del 70%

Tabla 4.5: Comandos mentales para variar la intensidad de cierre de la mano robdética.
Fuente: Autor.

Para ejecutar el cierre del 100% de cada uno de los movimientos de la mano, se
utiliza el gesto facial apretar dientes. Debido a que la inclusion de un cuarto comando
mental aumenta de forma considerable los tiempos de entrenamiento (mas de hora y
media) y vuelve mas complejo el uso del sistema.
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Para las realizar las pruebas del sistema, se utilizan los mismos usuarios que reali-
zaron las pruebas de la interfaz 1. En la tabla 4.6 se presenta el tiempo empleado por
cada uno de los usuarios para realizar el entrenamiento de los comandos mentales. En
el caso de los gestos faciales, no se requiere de un entrenamiento previo.

Usuario Tiempo de entrenamiento
1 39 minutos
2 42 minutos
3 50 minutos
4 40 minutos
5 47 minutos

Tabla 4.6: Tiempo de entrenamiento empleado por cada usuario en la interfaz 2.
Fuente: Autor.

Mediante el uso de eventos oculares el usuario puede desplazarse dentro del meni
de la interfaz 2, de tal forma que pueda escoger el movimiento a realizar con la mano
robética. Para avanzar dentro del ment, el usuario debe mirar hacia el lado derecho, en
dado caso que requiera devolverse a la opcién anterior, solo debe mover sus ojos hacia
el lado izquierdo, y para seleccionar el movimiento a ejecutar, basta solo con mirar
al frente. En la tabla 4.7 se ilustran los movimientos de la mano robdtica que estan
disponibles en el men.

Tipo de movimiento Imagen

Prensiéon digito palmar

Cerrar mano

Agarre de pinza fina

Presa del destornillador

Palmar esférica penta digital

LN

Tabla 4.7: Tipos de movimientos disponibles en el menu de la interfaz 2.
Fuente: Autor.
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Con el fin de determinar qué tan preciso es el reconocimiento de los gestos faciales
por parte del sistema, se procede a realizar una secuencia compuesta de diez intentos.
En donde el usuario deberéd observar diez veces hacia el lado izquierdo, diez veces hacia
el lado derecho y apretar los dientes; tomando un descanso de tres segundos entre gesto
facial ejecutado. La expresion facial apretar dientes, es la encargada de realizar el cierre
del 100% de los movimientos de la mano. Este gesto facial sustituye el uso de un cuarto
comando mental. En la tabla 4.8 se pueden observar los resultados obtenidos.

Usuario Mirar derecha | Mirar izquierda | Apretar dientes
1 100 % 90% 100%
2 80 % 80% 90%
3 100% 70% 70%
4 70% 60% 80%
5 70% 70% 90%

Tabla 4.8: Porcentaje de reconocimiento para los eventos oculares y el gesto apretar dientes.
Fuente: Autor.

Para evaluar el desempeno general del sistema, cada uno de los usuarios realizé 5
pruebas por cada tipo de movimiento. A continuacién, se presentan en la tabla 4.9 el
significado de cada abreviacion, la cual se encuentra relacionada al tipo de movimiento
y la accion que se desea ejecutar. Esto con el fin de brindar una mejor interpretacién
al momento de observar los resultados expuestos en la tabla 4.10.

) . L. Tipo de accién
Abreviatura Tipo de movimiento .
ejecutada
p-dp-30 Prensién digito palmar Cierre del 30%
c-m-30 Cerrar mano Cierre del 30%
p-f-70 Agarre de pinza fina Cierre del 70%
p-d-70 Presa del destornillador Cierre del 70%
p-p-100 Palmar esférica penta digital Cierre del 100%

Tabla 4.9: Abreviatura de cada uno de los movimientos de la mano robdtica.
Fuente: Autor.
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Figura 4.6: Usuario ejecutando el movimiento pinza fina con cierre del 0%.
Fuente: Autor.

Figura 4.7: Usuario ejecutando el comando mental pinza fina con cierre del 70%.
Fuente: Autor.

Las pruebas fueron realizadas en el trascurso de 3 semanas ajustandose al tiempo de
disponibilidad de cada usuario. En la figura 4.6 se visualiza como dentro de la interfaz
2, se encuentra seleccionada la acciéon de pinza fina, pero debido a que el usuario esta
pensando en el color azul, el tipo de accién ejecutada es un cierre del 0%, razén por
la cual la mano permanece abierta. Para la figura 4.7 el usuario realiza el movimiento
p-f-70 (agarre de pinza fina con cierre del 70%), por lo cual en la interfaz se activa el
color amarillo (intensidad de cierre del 70%).

La tabla 4.10 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los
usuarios. En donde se obtiene el porcentaje de acierto de accion ejecutada por usuario.
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Usuario Movimiento Aciertos Fallos Pc.)rcentaje
acierto (%)
p-dp-30 4 1 30
c-m-30 5 0 100
1 p-f-70 4 1 30
p-d-70 3 9 60
p-p-100 5 0 100
p-dp-30 5 0 100
c-m-30 4 1 30
2 p-f-70 3 9 60
p-d-70 4 1 30
p-p-100 4 1 80
p-dp-30 3 2 60
c-m-30 4 1 30
3 p-f-70 3 9 60
p-d-70 2 3 40
p-p-100 4 1 80
p-dp-30 3 2 60
c-m-30 4 1 30
4 p-f-70 3 92 60
p-d-70 3 92 60
p-p-100 4 1 )
p-dp-30 4 1 R0
c¢-m-30 3 92 60
5 p-f-70 2 3 40
p-d-70 3 2 60
p-p-100 3 2 60

Tabla 4.10: Resultados de las pruebas realizadas a cada usuario utilizando la interfaz 2.

Fuente: Autor.

Para obtener una mejor representacién de los datos expuestos en la tabla 4.10, se
calcula la media y mediana del porcentaje de acierto de cada uno de los movimientos
ejecutados por los usuarios. Su representacion grafica se puede observar en la figura 4.8

Se evidencia en la figura 4.8, que el nivel medio de la mayoria de las tasas de éxito
es del 60% o superiores, lo que demuestra un buen rendimiento del sistema y buenas
habilidades en la mayoria de los usuarios para controlar la intensidad de cierre de

los diferentes movimientos de la mano robdtica Se observa también que el gesto facial
apretar dientes, tiene un nivel medio de acierto del 80%. Siendo reconocido sin problema

por la mayoria de los usuarios.
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Valor medio porcentajes de acierto
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Figura 4.8: Nivel medio del porcentaje de acierto de cada comando ejecutado.
Fuente: Autor.

Con el fin de estimar como se sintieron cada uno de los usuarios que realizaron el
experimento, se decidié capturar algunas métricas expresivas relacionadas con la con-
centraciéon y la frustracion. Cabe aclarar que esta prueba solo se realizd para la accion
cognitiva p-f-70 (agarre de pinza fina con cierre del 70%). Debido que es considerado
el movimiento mas dificil de realizar por parte de los usuarios.

En la tabla 4.11 se puede observar algunos indicadores estadisticos relacionados a las
métricas recolectadas, como la media, la mediana, la varianza y la desviacién estandar.
Se evidencia que la desviacién estandar obtenida para la concentracion es inferior a 0.8
en la mayoria de los usuarios. Lo cual indica que durante la prueba mantuvieron un
nivel de concentracién muy similar al valor medio calculado para cada uno de ellos. En
el caso de la frustracién se evidencia que el valor medio en la mayoria de los usuarios
es inferior a 3.6, por lo que se deduce que no hubo algin tipo de afectacién emocional
en el desempeno de los usuarios.

Con el fin de obtener una mejor representaciéon de los datos expuestos en la tabla
4.11, se procede a realizar un grafico de lineas (ver figura 4.9), en el cual se ilustra
el valor medio de atencién y frustracién de cada uno de los usuarios que realizaron la
prueba.
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Usuario Estado Media Varianza Desxflacmn
estandar
1 Concentracion 6,71 0,39 0,63
Frustracion 3,52 0,02 0,14
9 Concentracion 7,11 0,73 0,85
Frustracion 3,41 0,16 0,39
3 Concentracion 6,21 0,24 0,49
Frustracion 3,50 0,03 0,17
4 Concentracion 5,80 0,11 0,33
Frustracion 3,26 0,01 0,11
5 Concentracion 5,71 0,56 0,75
Frustracion 3,29 0,01 0,08

Tabla 4.11: Indices estadisticos de las métricas afectivas capturadas.

Fuente: Autor.
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Figura 4.9: Nivel medio de concentracién y frustracion de los usuarios que ejecutaron la
accién p-f-7.

Fuente: Autor.







5 Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se determina que el control mental
funciona de manera efectiva. Y que el buen desempeno del sistema, esta sujeto di-
rectamente a los pensamientos que utiliza cada uno de los usuarios para relacionar
los movimientos de la mano robdtica. En el caso de la interfaz grafica 1, uno de los
usuarios decidié utilizar una estrategia adicional para el entrenamiento de sus pensa-
mientos, que consistia en imitar con su mano izquierda el movimiento a ejecutar, lo
cual le permitié adaptarse de forma rapida al uso del sistema. El tiempo empleado para
el entrenamiento de los comandos mentales, el buen contacto y posicionamiento de los
electrodos, también representan una parte fundamental, ya que un mal contacto puede
ocasionar ruido en las senales y generar errores en el control.

En el caso de la interfaz grafica 1, se evidencia un valor medio superior al 70% de
acierto para la secuencia 1, de 60% para la secuencia 2 y superior al 50% para la secuen-
cia 3. Lo que demuestra que a medida que aumenta el nimero de comandos mentales a
utilizar, el sistema se va volviendo mas complejo. Ademas de que los tiempos de entre-
namiento aumentan de forma considerable, llegando a durar hasta 1 hora y media para
el entrenamiento de un cuarto comando mental. Lo cual cansa y fatiga mentalmente
al usuario.

Mediante la captura de algunas métricas como la concentraciéon y el estrés, se puedo
evidenciar como el usuario 3, obtuvo un valor de aproximadamente 5, en una escala
de 0 a 10, mientras realizaba las pruebas para la secuencia 3. Esto puede deberse a di-
versos factores, como el no poder ejecutar de forma correcta los comandos mentales de
la mano. Lo cual se refleja en su porcentaje de acierto obtenido, siendo este de apenas
un 28,57%. Aunque es importante resaltar, que puede haber mas factores involucrados.

Para la interfaz grafica 2, los usuarios pudieron ejecutar un mayor nimero de movi-
mientos con la mano roboética. Debido a que la seleccion de estos, se realizaba mediante
un menu controlado por medio de eventos oculares. Los cudles tuvieron un porcenta-
je de reconocimiento muy bueno, superando en la mayoria de los casos el 70%. Cabe
destacar, que la deteccion de los gestos faciales se encuentra sujeto a la habilidad de
los usuarios para ejecutarlos. En el caso de la parte cognitiva, los usuarios obtienen
excelentes resultados (tasas de acierto superiores al 60% en la mayoria de las acciones
ejecutadas), permitiéndoles asi controlar diferentes intensidades de cierre para cada
movimiento de la mano robdtica.
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Las métricas de concentracion y frustracion en la interfaz 2, fueron capturadas para
cada usuario mientras estos ejecutaban la accién p-f-7 (agarre de pinza fina con cierre
del 70%). De lo cual se obtuvo un valor de concentraciéon medio superior a 5, para
cada uno de los usuarios, lo que indica que estuvieron concentrados la mayor parte de
la prueba. Ademads, la variabilidad de estos datos fue muy poca, ya que la desviacion
estandar que se obtuvo para cada uno de los usuarios fue inferior a 0,7.

Algunos de los estudiantes que realizaron las pruebas del sistema tenian el cabello
largo, pero esto no represento algin tipo de problema con el contacto de los electrodos.
Esto se debe a las propiedades fisicas del cabello, ya que algunos pueden convertirse
en buenos conductores y facilitar la adquisicion de las senales electroencefalograficas.

Finalmente, se puede decir que el control mental representa un nuevo reto para los
usuarios, pero a medida que se va utilizando y entrenando, este se vuelve un control
mas natural y preciso, que brinda grandes posibilidades de control a las personas que a
diario hacen uso de proétesis de mano roboticas para suplir funciones de las que carecen.
Ademas, el dispositivo utilizado posee la ventaja de ser de bajo costo y de facil adqui-
sicién y no requiere de ningtin tipo de cirugia para poder utilizarlo, lo cual representa
una gran alternativa a los sistemas invasivos actualmente empleados para el control de
prétesis de mano.
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