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RESUMEN

El presente trabajo describe un prototipo de una silla de ruedas que es dirigido hacia enfrente y hacia atras usando
2 0 3 parpadeos, respectivamente, y es detenido cuando se alcanzan ciertos niveles de atencion. El objetivo princi-
pal es que las personas que tienen discapacidad motora en sus extremidades puedan usarlo para desplazarse y les
brinde autonomia. Para captar la sefial de los parpadeos, se utilizo la diadema MindWave Mobile de Neurosky. Se
implemento6 un circuito electrénico en conjunto con Arduino que permite complementar la ejecucion del acciona-
miento del prototipo. El prototipo se prob6 con 10 personas cuyas edades oscilan entre 20 y 35 afios. Los resultados
muestran que, en un 80% de los casos, el prototipo se mueve correctamente. La gran ventaja del presente trabajo es
que la interfaz cerebro-computadora con la que cuenta este prototipo no requiere entrenamiento previo del sistema,
por lo cual, puede ser usado por cualquier persona. Ademas, su costo es mas accesible comparado con otros dispo-
sitivos para el mismo fin.
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ABSTRACT

The present work describes a prototype of a wheel chair directed by means of eye blinks, which can be moved
forwards, and backwards using 2 or 3 eye blinks, respectively, and stopped when a certain attention level is met.
The main objective of this work is to help people, who have motor disabilities on their arms and legs, move and
have autonomy. In order to register the eye blinking signals, the MindWave Mobile device from Neurosky was used.
Moreover, an electronic circuit in combination with Arduino has been used to make the prototype work. This pro-
totype has been tested in 10 healthy people from 20 to 35 years old. According to the results, in 80% of the cases
the prototype worked correctly. The main advantage of the present work is that the brain-computer interface, which
is part of the prototype, does not require training, and hence, it could be used by most of the people. Moreover, its
cost is less than similar devices.

KEYWORDS: brain-computer interface; prototype; eye-blinks
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INTRODUCCION

La electroencefalografia (EEG) es una técnica no
invasiva para el estudio de la actividad eléctrica del
cerebro, tanto en sujetos sanos, como en pacientes que
padecen epilepsia, Parkinson u otras enfermedades ™
2, Es bien sabido que el cerebro consiste en dos hemis-
ferios, los cuales se subdividen en cuatro lé6bulos
(Frontal, Parietal, Temporal, Occipital) y la corteza
cerebral, la cual es una capa de tejido gris donde se
producen sefiales espontaneas, conocidas como rit-
mos. Estos se encuentran ubicados en ciertas bandas
de frecuencia, y dependiendo de la actividad que se
esté realizando pueden ser registrados, a través de sis-
temas EEG "4, Para referirse a los ritmos se usan letras
griegas; siendo los mas comunes delta, theta, alpha y
beta. Cuando se registran las sefales cerebrales éstas
son acompanadas por distorsiones fisiologicas (produ-
cidas por el sujeto/paciente en estudio) o técnicas (pro-
ducidas por el sistema de medicién). Entre las fisiolo-
gicas estan: Movimientos oculares, parpadeos, movi-
mientos musculares, latido cardiaco, entre otras. En
cuanto a las distorsiones técnicas, la mas comin es la
que produce la linea de alimentacion, que puede ser de
50 0 60 Hz, dependiendo del area geografica en donde
se realice la medicién 57!, Generalmente, las sefales
contaminadas con distorsiones son filtradas usando
filtros pasa-bajas o pasa-bandas, o mediante técnicas
mas complejas como la de analisis de componentes
independientes (ICA, por sus siglas en inglés) para
obtener una senal limpia a ser analizada posterior-
mente, como se describe en %819, En cualquier caso, la
idea es obtener una senal cerebral limpia para conti-
nuar con su analisis y procesamiento. En el presente
trabajo, sin embargo, se utilizan cierto tipo de distor-
siones fisiologicas (parpadeos), las cuales son usadas
como informacion de entrada para mover el prototipo
de silla de ruedas, en forma remota. Para ello se ha
desarrollado un circuito que permite la interfaz entre
los parpadeos y el prototipo de silla de ruedas para
que, dependiendo del nimero de parpadeos, éste se
pueda desplazar hacia adelante o atras; ademas, se

utilizan los niveles de atencion para detener la silla. La
importancia de desarrollar este tipo de dispositivos es
que son de gran ayuda a las personas que padecen una
discapacidad motriz, en ambas extremidades, y que
solamente son capaces de mover los musculos faciales
y los ojos. Las personas con este problema, tienen una
fuerte dependencia de las personas mas cercanas a
ellos, y por ende, tienen poca autonomia.

Existen en el mercado sillas de ruedas acompanadas
con exoesqueletos que ayudan a tener una mejor cali-
dad de vida de las personas con discapacidad motora.
Un ejemplo de estos es ROKI, el cual es un aparato que
se coloca en las piernas de las personas con discapaci-
dad, dandoles soporte para levantarse y volver a
caminar. De esta manera sirve como terapia de reha-
bilitacion. Tiene un peso de 13 kg, aproximadamente
(detalles de su funcionamiento se muestra en la
publicaciéon de Milenio ). Este tipo de dispositivos
resultan utiles para personas con problemas motores
en sus extremidades inferiores, pero que no presen-
tan disfuncionalidad en sus miembros superiores,
pudiendo asi cargar ellos mismos el exoesqueleto y
reincorporarse a su vida cotidiana después de unos
dias de terapia. No se requiere ningin entrenamiento
del sistema de control; sin embargo, su costo resulta
poco accesible para quienes han perdido movilidad
en sus miembros inferiores.

Como se mencion6 anteriormente, el presente tra-
bajo presenta un prototipo de silla de ruedas que
tiene como finalidad ayudar a personas con discapa-
cidad en miembros superiores e inferiores basandose
en una interfaz cerebro-computadora (Brain-Computer
Interface, BCI, en inglés) con la cual se puede dirigir el
prototipo de silla de ruedas usando el movimiento de
los ojos (parpadeos).

Generalmente, las interfaces cerebro computadora
usan sefiales evocadas en las que una vez que se hace
una extraccion de propiedades de las sefiales, se hace



4 REVISTA MEXICANA DE INGENIERIA BIOMEDICA | Vol. 40 | No. 1| ENERO - ABRIL 2019

una clasificacién de las mismas y posteriormente
mediante algoritmos especificos se toma una decision
para poder controlar algin dispositivo. Todo ello con-
lleva un entrenamiento del sujeto/paciente en estudio
para que los algoritmos se adapten a sus propias sefia-
les. Esto requiere de tiempo y de ajuste de parametros
para que el sistema BCI se adapte a cada sujeto/paciente,
como en Wolpan y otros 23!, En Pantech solutions 4,
se describen algunos proyectos en donde la diadema
MindWave Mobile de Neurosky 13}, 1a cual cuenta con un
electrodo frontal y uno de referencia y misma que se
usa en el presente trabajo, es utilizada para controlar
diversos dispositivos a través de las sefiales de atencion
y meditacion que el electrodo capta. Una aplicaciéon
mas usando esta diadema se presenta en Calderén
Martinez et at !, en donde este tipo de BCIs no requie-
ren de entrenamiento previo de los sujetos que la usen,
lo cual representa una ventaja en tiempo y compleji-
dad. Sin embargo, en este caso, para mover al carrito
hacia la derecha, éste debe moverse primero a la
izquierda con dos parpadeos, luego otros dos parpa-
deos regresan las llantas en posicion recta y finalmente
con otros dos parpadeos se mueve a la derecha. Esto
podria ser una desventaja si se quiere que el carrito se
desplace hacia la derecha en cierto momento y éste no
puede ser dirigido inmediatamente sino hasta que la
secuencia antes mencionada sea ejecutada.

En el trabajo de Yan Zhi 7, se realiza la caracteriza-
cion de la senal de parpadeo para usarla como una
toma decision, para posteriormente usar el modulo
TGAM del dispositivo Neurosky y realizar el desplaza-
miento del carro. En el presente trabajo, para evitar el
entrenamiento del sistema y contrarrestando la des-
ventaja antes mencionada, se usan los parpadeos para
dirigir un prototipo de silla de ruedas hacia enfrente y
atras, ylos niveles de atencion para detenerlo, teniendo
en cuenta un determinado namero de paquetes de
datos, enviados a través de la diadema usada. De esta
manera, los movimientos se realizan casi en forma
inmediata y son independientes uno de otro.

En la siguiente seccion se presenta la caracterizacion
de las senales usadas para la BCI propuesta.
Posteriormente, se describe el sistema como tal, asi
como los resultados obtenidos y la discusion de los
mismos. Finalmente, se enuncian las conclusiones y lo
que se puede hacer en un futuro.

Movimientos oculares verticales

Los movimientos oculares verticales son movimien-
tos naturales en las personas (conocidos también
como parpadeos), los cuales se producen cuando se
abren y cierran los ojos y son registrados por el EEG.
Como se menciond anteriormente, este tipo de movi-
mientos pertenecen a la categoria de artefactos o dis-
torsiones fisiologicas y se registran tanto en personas
sanas como en personas enfermas, como muestran
Tatum IV et al en % e Ille en !, Los parpadeos pueden
ser facilmente reconocidos debido a que tienen gran
amplitud y se observan en el EEG principalmente en
los electrodos frontales. Este tipo de distorsiones se
reflejan en las bandas delta y theta, y, generalmente,
son eliminadas, ya que se consideran senales de inter-
ferencia que afectan la medicion. Cabe mencionar que
existen diferentes métodos para eliminar este tipo de
distorsiones, como por ejemplo aplicando una combi-
nacién de ICA con un filtro de tipo Wiener como lo
describen Heute y Santillan en 8. Sin embargo, en
este trabajo, son los parpadeos las sefiales que se usa-
ran para desplazar el prototipo de silla de ruedas. De
esta manera, la persona que desplazara el prototipo
usando la diadema, no requiere de entrenamiento para
poder mandar alguna instruccion a cualquier disposi-
tivo externo, como se hace comuinmente en las interfa-
ces cerebro-computadora. Esto representa una ventaja
en cuanto al tiempo de uso y control del dispositivo.
Ademas, los parpadeos entre los diferentes sujetos no
presentan cambios sustanciales, por lo que cualquier
persona que presente alguna discapacidad de movi-
miento de sus extremidades puede usarlo y con el uso
de sus ojos puede lograr mover o controlar algtin dis-
positivo en forma remota.
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Caracterizacion de las seiiales

Como primer paso, previo al desarrollo del algoritmo
para mover el prototipo de silla de ruedas, se caracte-
rizaron las senales provenientes de la diadema
MindWave Mobile de Neurosky. Dicha diadema consta
de un electrodo frontal y uno de referencia (posicio-
nado en el I6bulo de la oreja). El electrodo es capaz de
registrar las ondas cerebrales delta, theta, alpha, beta
y gama (3-100 Hz), con una frecuencia de muestreo de
512 Hz. Ademas, registra los niveles de meditacién y
atencién, y cuenta con un moédulo Bluetooth para
lograr la comunicaciéon con la computadora o con
algan otro dispositivo.

Para conocer las caracteristicas de las senales que
proporciona la diadema de Neurosky, se realizaron
pruebas con 10 sujetos (4 mujeres, 6 hombres) de un
rango de edad de 20 a 35 anos, como se observa en la
Tabla 1. Cabe mencionar que todos los sujetos de
prueba otorgaron su consentimiento informado para
poder realizar las pruebas.

Siguiendo el mismo protocolo, a cada sujeto se le
pidid que realizara lo siguiente:

» Ponerse en posicion comoda y relajada.

»  Realizar parpadeos normales.

»  Realizar parpadeos provocados o forzados
(considerando parpadeos rapidos y parpadeos
con mas duracion de lo usual).

»  Realizar movimientos de ojos a la izquierda y
derecha.

»  Realizar movimientos de cabeza (izquierda,
derecha, arriba, abajo).

»  Realizar gestos (fruncir el ceno, levantar cejas,
fruncir nariz y fingir sonrisa).

Los parpadeos normales son los que se realizan de
manera natural, con una amplitud promedio de
800x10-6 V y una duracion de aproximadamente 0.3s.
Por otro lado, los parpadeos provocados o forzados son

aquéllos que se realizan voluntariamente cerrando los
ojos con mayor fuerza y duracion que los parpadeos
normales.

Se utiliz6 el software Open Vibe ' para el registro de
las sefales obtenidas con la diadema MindWave Mobile
de Neurosky. Para analizar los datos adquiridos se uti-
liz6 el lenguaje de programacion MATLAB, con el cual
se caracterizaron las sefnales registradas (amplitud y
duracion de los parpadeos).

TABLA 1. Registro de sujetos para caracterizar la seial.

REGISTRO DE SUJETOS
PARA CARACTERIZAR LA SENAL

EDAD #SUJETOS #MUJER #HOMBRE
20 afios 1 0 1
23 afios 2 1 1
25 afios 1 0 1
27 aiios 1 1 0
29 aiios 2 1 1
31 afios 1 0 1
33 afios 1 0 1
35 afios 1 1 0

Se realizaron pruebas como las de movimiento de
cabeza, movimientos horizontales de ojos y gestos,
con la finalidad de caracterizarlas y evitar una falsa
deteccion de parpadeos forzados. Dichos movimientos
son los que mas pueden incidir o afectar la medicién.

Asimismo, para caracterizar los niveles de atencion de
los sujetos de estudio, se les pidié concentrarse en algo,
mirar un punto fijo y hacer respiraciones profundas.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de las sefiales
registradas para su caracterizacion. Como se observa
en la Figura 1a, el parpadeo normal, mostrado entre los
segundos 4 y 6, tiene una duracion aproximada de 0.2s
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y una amplitud de 800x10°V. Los parpadeos forzados,
mostrados en la Figura 1b, se presentan en los primeros
2 segundos, entre los segundos 6 y 10 y entre los segun-
dos 14 y 16. En los tres casos, la duraciéon promedio es
de hasta 0.4s, y su amplitud es de hasta 2000x10°V. La
Figura 1c presenta movimientos horizontales de ojos
en los primero dos segundos, entre los segundos 10 y
12 y entre los segundos 14 y 16. Su morfologia es pare-
cida a los parpadeos normales, pero de menor amplitud
(aproximadamente 600x10°°V) y mayor duracion (0.3s).
En la Figura 1d se grafica el movimiento de cabeza, el
cual se observa entre los segundos 2 y 4, teniendo una
amplitud mayor de poco mas de 900x10°V y una dura-
cion de 0.6s. Finalmente, en la Figura 1e se presentan
los gestos producidos por el sujeto en estudio. En este
caso, los gestos son observados a lo largo de los 16s, con
una amplitud de hasta 2000x10°V. Dadas todas estas
caracteristicas, se puede observar que los parpadeos
forzados tienen una mayor amplitud comparada con los
parpadeos normales, movimientos horizontales de ojos
y movimientos de cabeza; y pueden tener una amplitud
similar con los gestos. Sin embargo, dada la duraciéon de
dos o tres parpadeos forzados (mismos que son usados
para mover el prototipo hacia adelante o hacia atras), es
distinta que la de los gestos, por lo que con ello se evita
tener una falsa deteccion.

La tarjeta Arduino cuenta con ciertos protocolos para
la lectura de las sefiales EEG provenientes de la dia-
dema MindWave Mobile de Neurosky, el cual las clasi-
fica de la siguiente manera:

»y  1x10-6-50x10-6V: Niveles normales.

» 50x10-6-80x10-6V: Niveles de Atencion o
Meditacion.

»y 80x10-6- 240x10-6V: Parpadeos.

»  240x10-6-255x%10-6V: No hace contacto la
diadema.

Se analizaron y compararon las mediciones de los par-
padeos en Arduino con los datos recopilados con Open

Vibe. En la Figura 2a se muestra la senal del electrodo.
Entre los segundos 15 y 20, asi como entre los segundos
30 y 35, se observan parpadeos forzados. Cuando la
sefial del electrodo muestra un valor de hasta
2000x10-6V, la sefial de deteccion de parpadeos forza-
dos (Figura 2b), alcanza un valor de hasta 240x10-6V,
que, de acuerdo a la clasificacion anterior corresponde
a un parpadeo. La sefial correspondiente a la deteccion
de los parpadeos es la que se considera para el algo-
ritmo propuesto y descrito en la siguiente seccion.

La duracion de los parpadeos, por su parte, esta dada
por una funcién de Arduino establecida por Neurosky,
la cual muestra el tiempo de recepcion de datos. En
este caso, se hace uso de ella para determinar la dura-
cion de un parpadeo forzado. Se realizaron las pruebas
mencionadas anteriormente (parpadeos normales,
forzados, movimientos horizontales de ojos, movi-
mientos de cabeza y gestos) a los 10 sujetos y se obtuvo
el promedio de amplitud y duracion entre todos ellos.

A su vez se corrobord la presencia de parpadeos nor-
males y forzados mediante el calculo de la varianza y
desviacion estandar de las senales.

De esta forma se pudo determinar la amplitud y dura-
cion promedio de los parpadeos forzados, tomando en
cuenta las amplitudes y duracion que provee Arduino.
Analizando los datos se concluyé que un parpadeo
forzado valido tiene una amplitud de 85x10°V a
240x10°°V y una duracion promedio de 0.4s (un parpa-
deo) a 1.2s (3 parpadeos).

De acuerdo a la senal del electrodo de la Figura 2a,
entre los segundos 15 y 20 se muestran dos parpadeos
forzados. En la Figura 2b, en esos mismos segundos se
observan 4 lineas, indicando que se han detectado 4
parpadeos. Sin embargo, solamente 2 de las 4 lineas
que se muestran son considerados como parpadeos
forzados validos de acuerdo a la clasificacién previa-
mente mencionada.
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FIGURA 1.Sefales obtenidas de un sujeto con la diadema MindWave Mobile de Neurosky:
a) Parpadeo normal; b) Parpadeo forzado; c) Movimientos horizontales de ojos; d) Movimientos de cabeza; e) Gestos.
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FIGURA 2. Sefal de un sujeto obtenida con la diadema MindWave Mobile de Neurosky:

a) Parpadeo forzado; b) Deteccion de parpadeo forzado.

Descripcion del sistema

Una vez caracterizadas las senales a utilizar, éstas se
usaran para desplazar el prototipo hacia adelante o
hacia atras. Ademas, se usaran los niveles de atencién
para detener el prototipo. La Figura 3 muestra el dia-
grama a bloques que representa graficamente la
secuencia de como esta conformado el sistema o la
interfaz cerebro-computadora.

Primeramente, se utiliza la diadema MindWave Mobile
de Neurosky para hacer el registro de la actividad eléc-
trica del cerebro. Como se mencioné anteriormente, con
dicha diadema es posible detectar también los parpa-
deos. Para la adquisicion de los datos, se us6 una tarjeta
Arduino Uno de la marca ATmega328 descrita en 2%, que
es una tarjeta microcontrolador con un hardware y sof-
tware flexible, de lenguaje C para su programacion



8 REVISTA MEXICANA DE INGENIERIA BIOMEDICA | Vol. 40 | No. 1| ENERO - ABRIL 2019

)

Deteccién de

sefiales EEG por *',‘* W
MINDWAVE "
NEUROSKY

& N
Adg::isu:;de * ‘ Acoplamiento de
ARDUINO UNO g
via BLUETOOTH
— —
Accionamiento del
PROTOTIPO o
Lectura de datos en
~—

FIGURA 3. Diagrama a bloques del sistema.

(Arduino Programming Languagey Arduino Development
Environment). Para el presente trabajo se usé un pro-
grama base que Neurosky proporciona de su dispositivo
MindWave en Arduino Uno, el cual se basa en usar los
niveles de atencion registrados con la diadema para
encender una serie de 10 LEDs. Se instrument6 un cir-
cuito electronico, el cual se muestra en la Figura 4, que
incluye un modulo bluetooth HC-05 para la recepcion
de datos, un dispositivo L293D, el cual es un puente H
dual para el doble giro del motor y cuatro LEDS indica-
dores, los cuales se encenderan dependiendo del
namero de parpadeos forzados que se contabilicen o si
los niveles de atencion alcanzan cierto umbral. El proto-
tipo se accionara de la siguiente manera:

» 1 parpadeo forzado valido, hay una deteccién de
un parpadeo valido e inicia el incremento del
namero de paquetes (LED amarillo encendido);

» 2 parpadeos forzados validos, prototipo avanza
hacia adelante (LED verde encendido);

» 3 parpadeos forzados validos, prototipo
retrocede (LED rojo encendido);

»  Niveles de atencion superior a 50x10-6V, el
prototipo se detiene (LED blanco encendido,
LEDs restantes, apagados).

El motor utilizado para mover el prototipo, fue un DC
R140, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

»y Tension: 1.5 ~ 3V.

»  Velocidad (1.5V): 5700 / min.
» Velocidad (2V): 8200 / min.

»  Velocidad (3V): 12400 / min.
»  Conmutacién: Con cepillo.

y Torque: 0.07kg / cm.

» Consumo con Carga: 0.7A.

» Consumo sin Carga: 0.370A.

Se ocup6 un juego de 5 engranes para dar una mejor
potencia en el desplazamiento del prototipo, como se
ve en la Figura 5 y como se describe a continuacion:

- Alimentacién (pila 9v)
Médulo
>| Bluetooth
Arduino UNO HC-05
=
(o]
Sv (o]
=
o]
=
(o]
oo ]
(]
Dispositivo
L293D —-)o
?| MOTORDC _.m
Sv

FIGURA 4. Circuito electronico.
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» 1 engrane de pinién (0.025m de diametro);

» 4 de engranaje recto con pinién (0.025m de
diametro y base 0.015m);

y 2 ejes.

Todo se monto a una base de madera con 12 tornillos,
mas un tornillo con tuerca con el cual se sujeta a la
parte inferior del prototipo.

FIGURA 5. Montaje del sistema mecanico:
Motor y engranes.

Dentro de los protocolos dictados por el sistema
Thinkgear ©?Y, el cual es el microchip de Neurosky
implementado en la Diadema utilizada, se adquiere la
informacion del sensor de la diadema por un flujo de
paquetes, los cuales van de 4 a 173 bytes. El tiempo
estimado de la entrega de cada paquete de datos es
aproximadamente menos de 7-8x1073s. En Arduino, es
valido un paquete de datos que tiene un valor de 170
bytes con una longitud de carga 1itil mayor a 32 bytes
para iniciar la adquisicion.

Usando la tarjeta Arduino, se obtiene la sefial del elec-
trodo (SE) global, atencién y meditacion, las cuales se
tomaron en cuenta para la ejecuciéon del prototipo. Se
contabilizo el nimero de paquetes para llevar a cabo
las diversas acciones del prototipo: Hacia enfrente,

hacia atras, o detencién. Se determiné que el niimero
de paquetes que mejor funciona para el accionamiento
del prototipo es de 20.

El sistema de accionamiento del prototipo funciona de
la siguiente manera: Una vez colocada la diadema
MindWave, asi como el electrodo en la parte frontal, se
hace la conexién con el Arduino y la computadora
(Arduino-diadema) a través de bluetooth y se comienzan
a recolectar datos. Como se mencion0, para mover el
prototipo se necesitan 2 o 3 parpadeos forzados. Estos
deben estar en un rango de 85 a 240x10°V de amplitud
y tener una duracion de entre 0.4 a 1.2s (dependiendo
el nimero de parpadeos). Si ambas condiciones se
cumplen, inicia el conteo de parpadeos y paquetes. Con
el primer parpadeo valido, el LED amarillo se enciende
indicando que el nimero de paquetes comienza a
incrementarse. Este estado permanece asi hasta que el
namero de paquetes es igual a 20, en donde se hace un
conteo nuevamente del niimero de parpadeos validos.
Si el total de éstos es igual a 2, entonces el prototipo
avanza hacia enfrente y el LED indicador verde enci-
ende. Si son tres los parpadeos validos, el LED indica-
dor rojo enciende y el prototipo avanza hacia atras.
Cuando el nimero de paquetes es mayor a 20, todos los
contadores se reinician (contador de parpadeos y de
paquetes). El nimero de paquetes vuelve a incrementa-
rse cuando las condiciones de amplitud y duracion se
cumplen, repitiéndose el ciclo hasta que la diadema es
desconectada. Los niveles de atencion se validan cada
20 paquetes, justo cuando se reinician los contadores.
Si los niveles de atencion estan entre 50 y 100x10°V, el
prototipo hara alto. De lo contrario, el prototipo contin-
uara con su ejecucion de acuerdo al nimero de par-
padeos previamente determinado.

RESULTADOS
La Figura 6 muestra las dimensiones del prototipo de
silla de ruedas propuesto en este trabajo. Tiene un
peso de 1.785kg. El material empleado para la parte
externa que cubre a los circuitos es acrilico.
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FIGURA 6. Prototipo con el montaje del circuito

electrénico y sus dimensiones.

En la Tabla 2 se presenta un ejemplo del funciona-
miento del sistema, mostrando los resultados obteni-
dos en la consola de Arduino. Este ejemplo corres-
ponde a la prueba de funcionamiento del prototipo
sobre un sujeto cuya edad es de 26 anos. En dicha
Tablase observa que elnimero de parpadeos comienza
a incrementarse cuando la amplitud de SE y la dura-
cion cumplen las condiciones mencionadas anterior-
mente, teniendo asi el primer parpadeo valido, y por

lo tanto el accionamiento del sistema, es decir, el ini-
cio del incremento del nimero de paquetes, indicado
por el encendido del LED amarillo, sombreado en la
tabla con color gris. Este estado permanece asi durante
20 paquetes. Cuando el niimero de paquetes es 20, se
hace un conteo del nimero de parpadeos. En este
caso, solo es un parpadeo, por lo que no pasa nada
(quinta fila de la Tabla 2). Se reinicia el sistema de
contadores y el LED amarillo se apaga. El namero de
paquetes se incrementa nuevamente, se enciende el
LED amarillo indicando que se inicia el conteo de los
20 paquetes y cuando son 20 se vuelve hacer el con-
teo. Ahora el nimero de parpadeos es dos, por lo que
el prototipo avanza hacia enfrente y se enciende el
LED verde (sombreado en color verde claro en la Tabla
2). Este estado permanece asi hasta que el siguiente
bloque de 20 paquetes hace el conteo del nimero de
parpadeos (sombreado en color verde fuerte en la
Tabla 2). En este ejemplo, el nimero de parpadeos es
tres, por lo que el LED rojo enciende y el prototipo
avanza hacia atras (sombreado en color rosa claro en
la Tabla 2). Todo esto ocurre siempre y cuando en el
reinicio de los contadores los niveles de atencion estén
por debajo de 50x10°%V. De lo contrario, el prototipo se
parara y el LED blanco encendera, como se presenta
en la altima linea de la Tabla 2.

DISCUSION

Como se mencion6 anteriormente, para mover el pro-
totipo se necesitan 2 o 3 parpadeos forzados. Estos
deben estar en un rango de 85 a 240x10°V de amplitud
y tener una duraciéon de entre 0.4 a 1.2s (dependiendo
el nimero de parpadeos). Si ambas condiciones se
cumplen, se comienza el conteo del nimero de parpa-
deos y el nimero de paquetes.

Al realizar diferentes pruebas del algoritmo con el
prototipo de la silla de ruedas, las respuestas fueron
satisfactorias un 80%. Se observo que no todas las per-
sonas solian elevar sus niveles de atencién de la misma
manera, esto con el fin de detener el prototipo.
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TABLA 2. Ejemplo de ejecucion del sistema para mover el prototipo de silla de ruedas.

No. SE

Parpadeos Color

Nivel

Paquetes (uV) Duracién = slidos LEDs A‘:’:;i)"’“
0 63 52 0 10
1 127 430 1 A 5
2 54 200 1 A 6
19 0 0 1 A 45
(1} 0 0 0 0
4 179 427 1 A 34
5 54 1 1 A 26
6 146 802 2 43

Un factor que influy6 y que probablemente no se tuvo
en cuenta en el momento, fue el estrés o nervios del
sujeto al manipular el prototipo. Esto ocasion6 que en
algunos casos se elevara su atencion y se detuviera el
prototipo sin que se le indicara al realizar las pruebas.

No se requiri6 de tiempo de entrenamiento, para que
las personas pudieran manipularlo, tan solo fue sufi-
ciente las indicaciones de colocarselo y hacer parpa-
deos forzados.

CONCLUSIONES
En el presente trabajo se presentd un prototipo a
escala de silla de ruedas que es desplazado hacia
enfrente y atras de acuerdo a cierto niimero de parpa-

deos forzados validos que un sujeto hace usando la
diadema MindWave Mobile de NeuroSky. Para detectar
el nimero de parpadeos forzados, se tomo en cuenta
su amplitud, su duracién y el nimero de paquetes en
los que se hace el registro. Los niveles de atencion se
usaron para detener el prototipo. Todo el sistema se
implement6é en Arduino y se usO bluetooth para la
comunicacion entre la diadema y el sistema mismo.

Este prototipo puede ser robustecido usando otras
meétricas, tales como la varianza, la curtosis, el expo-
nente de Hurst, que son tiles también en la deteccion
de parpadeos. Asimismo se pretende modificar la
forma de detencién del prototipo, de tal manera que no
sea tan subjetivo.
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Ademas, como siguiente paso, se pretende implemen-
tar un algoritmo que permita movimientos a la dere-
cha e izquierda, y a distintas velocidades, asi como la
implementacion de un sistema de control que permita
subir y bajar rampas.

Una vez implementado todo lo anterior, se llevara a
cabo una etapa de potencia para poder realizar todo el
procesamiento en una silla de ruedas real. De esta
manera, se cubriran las necesidades de pacientes que
padecen alguna discapacidad en sus extremidades.



M. M. Morin-Castillo et al. Prototipo de Silla de Ruedas Dirigida Usando Parpadeos

[1]

[2]

[3]

[4]

[51

[6]

[7]

[8]

[91

[10]

[11]

REFERENCIAS

Sanei S, Chambers J.A. EEG Signal Processing. John Wiley &Sons,
England, 2007.

Santillan Guzman A. Digital enhancement of EEG/MEG signals,
PhD. dissertation, Christian-Albrechts Universitit zu Kiel,
Germany, 2013.

Hamaildinen M, Hari R, Knuutila R. J, Lounasmaa O. V.
Magnetoencephalography-theory, instrumentation, and applica-
tions to nonivasive studies of the working human brain, Reviews of
Modern Physics, 1993 April; 65(2):413-497.

DOI: 10.1103/revmodphys.65.413

Daube J.R, Rubin D.I. Clinical 588 Neurophysiology. Oxford
University Press, 2009.

Tatum IV W.O, Husain A.M, Benbadis S.R, Kaplan P.W. Handbook of
EEG Interpretation. Demos Medical Publishing, LLC, USA, 2007.

Ille N. Artifact correction in continuous recordings of the electro-
and magnetoencephalogram by spatial filtering, PhD dissertation,
Mannheim University, 2001.

Santillan Guzman A, Heute U, Stephani U, Muhle H, Siniatchkin M,
Galka A. Hybrid filter for removing power-supply artifacts from
EEG signals, in 10th IASTED Conf. BioMed Eng., Innsbruck,
IASTED, Acta Press, 2013, pp. 41-45. DOI: 10.2316/P.2013.791-022

Common P. Independent component analysis, a new concept?
Signal Processing, 1994; 36:287-314.
https://doi.org/10.1016/0165-1684(94)90029-9

Vigario R, Sdreld J, Jousméki V, Himédldinen M, Oja E. Independent
component approach to the analysis of EEG and MEG recordings.
IEEE Transaction on Biomed. Eng. 2000 May; 47(5):589-593.

DOI: 10.1109/10.841330

Hyviérinen A, Oja E. Independent component analysis: Algorithms
and applications. Neural Networks. 2000; 13:411-430.
DOI: 10.1016/50893-6080(00)00026-5

Personas en silla de ruedas pueden volver a caminar con ROKI.
Milenio. [Internet]. 2017 May. Available from: http://www.milenio.
com/region/exoesqueleto_roki-personas_discapacidad-Universidad_
Panamericana_0_765523513.html

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

13

Wolpaw J.R, Birbaumerc N, McFarland D.J, Pfurtschellere G,
Vaughana T.M. Brain-computer interfaces for communication and
control. Clinical Neurophysiology. 2002; 113:767-791.

DOI: https://doi.org/10.1016/51388-2457(02)00057-3

Mak J. N, Wolpaw J. R. Clinical Applications of Brain-Computer
Interfaces: Current State and Future Prospects. IEEE Rev Biomed
Eng. 2009; 2:187-199. DOI: 10.1109/RBME.2009.2035356

Pantech solutions (Proyectos BCI). [Internet]. 2017 Jul. Available
from: https://www.pantechsolutions.net/brain-computer interface

Diadema Neurosky MindWave. [Internet]. 2017 May. Available
from: http://neurosky.com/

Calder6on Martinez D. Procesamiento de ondas cerebrales con
microprocesador ARM para control de coche teledirigido. Tesis de
Licenciatura, Universidad de Sevilla, 2016.

Zhi -Ming Y., Xiao-. Long W., Meng W. Jun W., Research and imple-
mentation of adaptive control method base don EEG. Conference
on Applied Mechanics, Electronics and Mechatronics Engineering
(AMEME 2016)

Heute U, Santillan Guzman A. Removing “Cleaned” Eyeblinking
artifacts from EEG Measurements. in SPIN 2014, New Delhi, India,
February 2014, pp. 576-580. DOI: 10.1109/SPIN.2014.6777020

OpenVibe. [Internet]. 2017 May. Available from: http://openvibe.
inria.fr/

AT328 Datasheet. [Internet]. 2017 May. Available from: http:/www.
alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=ATMEGA328 &sField=4

Thinkgear NeuroSky, protocol. [Internet]. 2017 May. Available
from: http://developer.neurosky.com/docs/doku.php?id



