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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo la implementacion y desarrollo de una
aplicacion BCI (interfaz cerebro-computador) para la comunicacién dentro de un entorno
hospitalario, ademas de que la persona pueda interactuar con los distintos elementos de
la habitacion. En concreto, la interfaz disefiada ha sido pensada para pacientes de hospital
con discapacidades motoras, de manera que estos puedan ser mas independientes a la hora
de realizar algunas actividades domésticas muy comunes como el encendido y apagado

de las luces o llamar al médico entre otras.

El proyecto realizado parte de mi trabajo de fin de grado. En el anterior trabajo no
pudo realizarse la conexion entre el casco Enobio 8, encargado de la lectura de
electroencefalogramas (EEG) y LabVIEW, en cambio, en este trabajo se ha podido

conectar y comprobar que la conexion comunicaba perfectamente.

La interfaz disefiada permite el control de diversos elementos de una habitacion
ademas de comunicar con personal del hospital para que pueda avisarse a un médico. Se
aprovecha la misma conexion UDP que se realiza entre el casco y LabVIEW para la

comunicacion entre paciente y personal hospitalario.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos en el trabajo, se discuten y se

extraen las oportunas conclusiones.
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ABSTRACT

In this project it carried out the implementation and development of a BCI (brain-
computer interface) application for communication within a hospital environments is
carried out. Specifically, the interface created has been designed for hospital patients with
motor disabilities, so that they can be more independent when carrying out some very
common household activities such as turning on and off lights or call the doctor and

others.

The project carried from out part of my work of end of university degree. In the
previous work the connection between the Enobio 8 helmet, in charge of the reading of
electroencephalograms (EEG) and LabVIEW, could not be made, in this work it was

possible to connect and verify that the connection communicated perfectly

The designed interface allows the control of various elements of a room in
addition to communicating with hospital personnel so that a doctor can be notified. It
takes advantage of the same UDP connection that is made between the helmet and

LabVIEW for the communication between patient and hospital personnel.

Finally, the results of the work are presented , discussed and appropriate

conclusions.

Keywords : BCI Brain -Computer Interface , EEG , LabVIEW
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1. INTRODUCCION

Actualmente la tecnologia es una parte fundamental de la vida de las personas.
Cada vez son mas las empresas y usuarios los que demandan la automatizacion y el
control por computador de procesos o sistemas. Hoy en dia se pueden observar distintos
métodos de control, visual, mediante la voz o pantallas tactiles entre otros. Dichos
controles pueden ser utilizados por cualquier persona con sus capacidades motrices

activas.

Este proyecto se ha fijado en las personas que no disponen de capacidades
motoras, por lo que su tipo de control ha de ser mediante interfaz cerebro-computador o

BCI “Brain Computer Interface”.

Se trata de poder facilitar la vida a estas personas mediante sus pensamientos para

el control de dispositivos o sistemas.

1.1 MOTIVACION Y ANTECEDENTES

El presente proyecto con titulo “Disefio de una aplicacion BCI para la
comunicacion y el control de un entorno hospitalario” se redacta con motivo de
finalizacion de los estudios de Master Universitario en Automatica e informatica
Industrial, cursado en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA)
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII) de la Universidad

Politécnica de Valencia (UPV).

Dicho proyecto se desarrolla bajo la direccion del tutor D. Eduardo Quiles

Cucarella, Doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad Politécnica de Valencia.
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1.2 OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es disefiar un control BCI para que personas con
discapacidad motora puedan valerse por si mismas mediante una interfaz cerebro-
computador. El proyecto se ha centrado en el disefio de una aplicacion para que personas
con este tipo de discapacidad pueda desempefiar acciones de la vida cotidiana tales como
subir o bajar la persiana, encender o apagar la luz, la television. Este tipo de aplicaciones
podrian mejorar la vida de muchisimas personas, no solo las que padecen dicha

enfermedad, sino de los familiares que podrian despreocuparse un poco de ellos.

Debido a la falta de tiempo para el entrenamiento y a que el 100% de los
individuos que entrenan este sistema no son capaces de responder de manera positiva a
este paradigma, se ha utilizado el simulador que proporciona la aplicacion BCI2000 para

la reproduccion de las sefiales EEG.

Este proyecto consiste en desarrollar una aplicacion que permita al individuo
controlar las persianas, las luces, la camilla, el televisor, la climatizacion de una
habitacion dispuesta con un sistema de domotica, ademas de poder llamar al médico
mediante una conexion UDP, aprovechando asi dicha conexion entre BCI2000 y

LabVIEW en motor imagery (pensamiento de mover ambas manos y pies).

1.3 FASES DEL DESARROLLO

Las fases del desarrollo que se han seguido para la realizacion del proyecto han

sido las siguientes:

o Se ha recopilado informacion sobre las interfaces cerebro-
computador y sobre las senales EEG.

. Se han configurado los parametros de la aplicacion BCI2000.

o Se ha procedido al disefio de una aplicacion en LabVIEW,
programa elegido porque permite el procesamiento de datos en tiempo real.

J Simulacion y pruebas de la aplicacion implementada.
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1.4 MEDIOS EMPLEADOS

Para la posible realizacion de este proyecto se han utilizado los siguientes

programas:

. BCI2000
J LabVIEW 2015

Se han utilizado los ordenadores del laboratorio de Control 2 ubicado en el
segundo piso del edificio 5C, Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica,

debido a que los equipos utilizados se encuentran en este laboratorio.
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2. CONCEPTOS BASICOS

En este apartado se pretende facilitar la lectura presentando los conceptos basicos
para que lectores, tanto expertos como no, puedan seguir con mayor facilidad el texto sin
necesidad de tener conocimientos de tratamiento de senales. Como referencia para
explicar estos conceptos, se han consultado distintas fuentes, tanto articulos académicos

como trabajos realizados sobre BCIL.

Pensamiento del
Individuo

Enobio 8

BCI2000

LabVIEW

Actuadores

Figura 1. Diagrama de funcionamiento
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2.1 INTERFAZ CEREBRO-COMPUTADOR

Los sistemas Brain Computer Interface (Interfaz cerebro-computador, BCI) se
conectan entre el cerebro y el entorno sin emplear los nervios periféricos ni los musculos,
transformando directamente los procesos cerebrales en acciones. Comunmente, estos
sistemas procesan el EEG del individuo de manera no invasiva y traduce las intenciones

del sujeto en instrucciones de un dispositivo aplicacion.

Las BCI detectan diferentes estados mentales del sujeto en tiempo real analizando
la actividad cerebral del mismo. Esto permite que a través de estos estados se puedan
realizar acciones transformandolos en 6rdenes operativas. En este caso el trabajo que se
ha realizado permitira al sujeto realizar diversas acciones a través de una aplicacion para

controlar diversos elementos de una habitacion facilitdndole asi mas independencia.

Las BCI abarcan un campo muy amplio, en este trabajo se ha abordado una parte
de dicho campo, en concreto el motor imagery. Dicha técnica consiste en que un
individuo, al pensar en realizar un tipo de movimiento, esta accion se refleja en su
electroencefalograma y puede ser registrada. Una vez el individuo se encuentra
monitorizado, se localiza en su EEG que deflexion sufren sus ondas y alrededor de que
zonas de cortex se producen cuando se le pide que piense un tipo de movimiento
determinado. De esta forma los electrodos se colocan cerca de dicha zona del cerebro. Es
por esto que se ha unido BCI con motor imagery para la creacion de un algoritmo
informatico que sea capaz de detectar la deflexion ocurrida en las ondas cerebrales, y asi,

poder traducir la intencionalidad de un movimiento en una respuesta o sefial informatica.

L Procesado de la senal }
Adguisicion Digitalizaciin Comandos

de la senal —_— Extraccidn Transformacidn

l Feedback

Figura 2. Estructura basica de un sistema BCI.[1]
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2.2 ELECTROENCEFALOGRAFIA (EEG)

Es un método no invasivo que registra la actividad bioeléctrica del cerebro
mediante la implantacion de una serie de electrodos sobre el cuero cabelludo. Los
sistemas BCI suelen utilizar 64 electrodos, pero hay aplicaciones concretas en que se
aplican menos, como es el caso de este trabajo. Esto es debido a la sefial de control que

de desee analizar.

Generalmente, todas las aplicaciones que utilizan sistemas BCI necesitan un
sistema portatil, eficiente, de coste moderado y a tiempo real. Por estos motivos, los

métodos que extraen sefiales eléctricas, como el EEG, son los mas utilizados actualmente.

En la Figura 2 se pueden observar las distintas zonas donde se ubican los electrodos

dependiendo del método aplicado para extraer las distintas sefales eléctricas.

el <o EEG
CUERO —— = o Facil, inocuo
CABELLUDO comodo.
TEJIDO ——
BLANDO
CRANEO —+—
‘ ECoG

Alta resolucioén,
invasivo.

LFPs & Spikes & LFPs

La mejor resolucién posible,
invasivo, riesgo.

5mm

Figura 3. Ubicacion de los electrodos en las diferentes técnicas que utilizan sefiales eléctricas.[2]

Una vez obtenida la sefial a través de los electrodos ubicados en el cuero

cabelludo, se procede a digitalizarla para el posterior tratamiento de dicha senal.
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2.3 MOTOR IMAGERY

En el EEG humano se encuentran areas del cortex donde se refleja actividad
motora, ademds muestran una cadencia de actividad a una frecuencia entre 8§ y 12 Hz
cuando el individuo no se encuentra procesando ningin movimiento, a estos ritmos se les

denominan ritmos mu y se producen por interacciones entre el talamo y el cortex.

Dichos ritmos se asocian con las areas del coértex mas relacionadas con la
ejecucion de movimientos. El simple pensamiento de la realizaciéon de un movimiento

produce una disminucion de la actividad mu sobre la corteza sensorio-motora.

Debido a estos cambios en la actividad mu permite la realizaciéon de la
implementacion de una interfaz cerebro-computador analizando la informacién que dicha
actividad contiene. Usando una combinacién de senales procedentes de distintos
electrodos sobre la corteza cerebral, se distinguen sefiales de areas que nos interesan de

areas que no.

2.4 ENOBIO 8

Es un casco con 39 agujeros para cubrir las principales posiciones de la
distribucion 10-20 EEG (64 posiciones), esta hecho de neopreno. El casco posibilita la
utilizacion de dos tipos de electrodos, secos y humedos. Estos ultimos permiten una
lectura del EEG mucho mads precisa, pero su complicacion para la realizacion de dicha
lectura ha ocasionado que se utilicen los electrodos secos. Esto es debido a que los
electrodos humedos necesitan ser recubiertos por un gel para su correcto funcionamiento,
lo que necesita una posterior limpieza tanto del equipo como del cuero cabelludo del

individuo.

Los electrodos secos facilitan mucho el trabajo ya que no utilizan el gel conductor,
simplemente se conectan a un dispositivo denominado NECBOX, el encargado de la
recogida y amplificacion de las sefiales eléctricas procedentes del cortex y posteriormente

enviarlas a un ordenador via bluetooth.
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Figura 4. Sistema de electrodos 10-20 EEG.[3]

La posicion de los ocho electrodos seleccionados son F3, F4, T7, C3, CZ, C4, T8
y Pz conectados en este orden. La seleccion ha sido realizada tras la recopilacion y la
lectura de estudios sobre EEG y cudles son las zonas donde se concentra la actividad de
la mano derecha, izquierda y los pies. La actividad que se registra para la mano derecha,
la mano izquierda y los pies aparecen sobre las posiciones C3, C4 y Cz respectivamente.

La funcion del resto de electrodos es utilizada para el filtrado de sefales.

Se referencian dos electrodos mas como masa para el sistema, esto nos permite el
correcto funcionamiento del casco. Se acoplan a una pinza con placas metalicas que se

coloca en el 16bulo de la oreja derecha.
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2.5 BCI12000

El software utilizado para procesar las sefiales EEG es BCI2000, programa de
software libre de la empresa Schalk Lab®. Este software est4 disefiado a modo de tareas
referidas con BCI, tareas para realizar pruebas con un speller basado en P300 o en motor
imagery. Es una herramienta muy poderosa que funciona de forma modular, viene ya con
modulos preprogramados que facilitan empezar a usarlo. Se puede utilizar para la
adquisicion de datos, procesado de la sefal, presentacion de estimulos, aplicaciones de

monitorizacion cerebral, etc.

Se elige una tarea que vincula el movimiento de una bola que aparece en pantalla
con un movimiento imaginado por el individuo a modo de feedback para el usuario. Tras
diversos ensayos se observa que hay mayor actividad en los electrodos ajustados en las
manos que en los pies, por lo que el control se ha centrado en el pensamiento del

movimiento de ambas manos.

! Schalk Lab: empresa estadounidense dedicada a la innovacion, desarrollo y testeo neurotecnologias y

aplicarlas principalmente al campo de la medicina.
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3. DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION

En este apartado se pretende explicar el funcionamiento y el alcance de la

aplicacion implementada para su correcto entendimiento.

3.1 OBJETIVO DE LA APLICACION

El principal objetivo del desarrollo de la aplicacion es el de facilitar una
herramienta que sirva de ayuda para personas que sufren discapacidades motoras, cuya
finalidad sea la de controlar distintos elementos de una habitacién solamente con el
pensamiento del movimiento y relajacion de las manos. De esta manera es innecesaria la

intervencion de los mecanismos normales de los nervios y musculos periféricos.

Para el registro de la actividad cerebral que posteriormente va a permitir controlar
la aplicacion se ha elegido el método EEG. Esto es debido al bajo coste que permite su

obtencion, se trata de un método no invasivo, de facil uso y portatil.

Uno de los objetivos que pretende ofrecer la aplicacion desarrollada es el de que
el usuario pueda ser totalmente dependiente, sin necesidad de una persona que haya de
supervisar. El sistema debera de tener una respuesta rapida y debera conocer el estado de
cada una de las salidas, de esta manera, dependiendo del estado de cada salida, el sistema

actuara de una forma u otra.

La aplicacion dispone de diversas opciones para el control de los distintos
elementos de la habitacion. Una vez seleccionado el elemento a controlar, se abre un
subment con distintos controles para dicho elemento y un botén de retorno al ment
principal. De esta manera el individuo puede controlar sin necesidad de supervision cada

elemento domotizado de la habitacion casi con un control absoluto.

Seguidamente se detallan las partes y el desarrollo de la aplicacion.
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3.2 PARTES DE LA APLICACION

Como puede apreciarse en la Figura 5 la aplicacion consta de cinco partes: la
adquisicion de la sefial a través del casco ENOBIO 8, los softwares BC12000 y LabVIEW,

y la habitacion domotizada.

=, - —
+ N ¥ —_—
e E. =1 | [
— D (6]
o A5 b =2

Emobio & Habitaciin
BOI2000 <> LabwiEw domotizada

Figura 5. Estructura de la aplicacion desarrollada

El sujeto, mediante el pensamiento, modifica la altura de la bola en BC12000, este
interactia con LabVIEW pudiendo navegar por la aplicacion implementada de modo que
puede elegir que desea accionar, es decir, si el individuo desea entrar en el submenu de
las persianas para, por ejemplo, subir o bajar las persianas, entrar en el submenu de luces

para encender o apagarlas, la climatizacion o la television, etc.

3.3 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LA APLICACION

La interfaz grafica se compone de una matriz de comandos en la parte izquierda
de la pantalla. Dicha matriz es de tamafio 3x3 en la cual todos sus elementos menos el
central, elemento ubicado en la fila dos y columna dos, son los comandos necesarios para
controlar la aplicacién implementada. El elemento que no se utiliza, el ubicado en la zona
central de la matriz, es decir, el que se encuentra en la fila dos y columna dos, se encarga
de indicar en qué direccion van iluminandose los distintos comandos para poder accionar

el deseado por el individuo.

En la Figura 6 se aprecia el elemento que indica la direccion que sigue la
retroiluminacion de los comandos. También se puede ver un led rojo que indica cuando
el sujeto acciona un comando. Se puede apreciar en la Figura 6 que en el indicador led de

la izquierda se encuentra apagado, esto indica que el individuo estd cambiando de
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comando, es decir, estd navegando por los distintos comandos de la aplicacion. Por lo
contrario, en la parte derecha de la Figura 6 se puede ver que el indicador led esta activo,
esto es debido a que el sujeto se encuentra en ese momento accionando un comando. Este
indicador sirve para poder apreciar visualmente en que momento se acciona un comando,
ya que si un comando se encuentra iluminado no significa que esté accionado,

simplemente que el sujeto ha seleccionado ese comando.

Intro T inteo

Figura 6. Elemento de la matriz que indica direccion de movimiento e indica accionamiento de comando

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, la interfaz grafica de la aplicacion
se compone de una matriz de 3x3 en el cual cada elemento de la matriz es un comando
distinto. En la Figura 7 se aprecian los distintos comandos que pueden ser seleccionados
por el sujeto, el sentido de giro lo indica la flecha central como se ha mencionado
anteriormente, por lo que la retroiluminacion de los distintos comandos sigue un sentido

anti horario.
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Figura 7. Matriz de comandos de la aplicacion

Como se puede observar, en la Figura 8 hay diferencias respecto a la Figura 7, el
comando de Luces esta seleccionado, de ahi a que se encuentre iluminado. Cuando se
selecciona uno de los comandos deseados se abre un submenu con las distintas opciones

disponibles para el elemento de la habitacion seleccionado.
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Figura 8. Matriz de comandos de la aplicacién con comandos activos

En el proyecto realizado para el Trabajo Fin de Grado se realiz6 una aplicacion
con control todo o nada, por lo que no existian los submends, y, por lo tanto, el led que
indicaba que elemento estaba activo se ha eliminado. En la Figura 9 puede verse un
ejemplo de la primera version de la aplicacion donde puede observarse que el comando
de la Television ha sido activado y por lo tanto el led indica que este comando este

activo actualmente.

Figura 9. Matriz antigua de comandos de la aplicacion con leds
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Este led solo se ha dejado en el comando del médico, ya que es el tinico comando
todo o nada que se ha mantenido. Esto es debido a que dicho comando solo puede tener

dos estados, o activo, cuando se llama al médico o inactivo, en estado de reposo.

Se ha implementado una segunda aplicacion muy sencilla que se comunica via
UDP con la aplicacién principal. Se ha utilizado dicha comunicacion para aprovechar la
comunicacion existente con BC12000. En la Figura 10 puede apreciarse esta aplicacion,

en ella puede verse distintos leds que corresponden a las distintas habitaciones.

Habitacion 1 Habitacion 2 Habitacion 3 Habitacion 4 Habitacion 5 Habitacién 6
Habitacion 7 Habitacion 8 Habitacion 9 Habitacion 10 Habitacion 11 Habitacion 12
Habitacién 13 Habitacion 14 Habitacién 15 Habitacion 16 Habitacion 17 Habitacion 18

Habitacion 19 Habitacion 20 Habitacion 21 Habitacion 22 Habitacion 23 Habitacion 24

Figura 10. Interface personal hospitalario

Como puede apreciarse en la imagen, cuando un paciente acciona el comando
Médico, este comunica con la aplicacion disefiada para el personal hospitalario encargado
de la supervision de los pacientes, de manera que de forma visual puede ver de que
habitacion estan solicitando la visita de un enfermero o médico. El propio paciente puede
cancelar dicho aviso cambiando la seleccion de comando, de manera que el led se
apagaria. Una vez el personal encargado de acudir a la habitacion del paciente ha llegado
a la habitacién, dentro del submenu Pardmetros dispone de un boton que desactiva dicha
sefal, esto permite al personal del hospital saber si ya se ha acudido al aviso del paciente.

En la Figura 11 puede observarse dicho botoén encargado de desactivar el aviso, a la ve que
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cambia el comando seleccionado para evitar posibles activaciones del comando Médico,

a fin de que no vuelva a acudir otro enfermero o médico.

Figura 11. Botdn que desactiva la sefial Médico

En la implementacion de la aplicacion se ha minimizado el nimero de comandos
respecto a otras aplicaciones disefiadas ya existentes. En la Figura 12 se aprecia como
para el encendido y apagado de las luces la aplicacion dispone de dos comandos

distintos, uno para el encendido y otro para el apagado.

Figura 12. Control BCI de un sistema domotico de asistencia.[4]
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Este ejemplo de minimizacidon de comandos puede observarse dentro del
submenu de Luces, donde es posible controlar los distintos elementos de la habitacion
con un solo comando. En este trabajo se ha eliminado ese doble comando de manera
que solo se dispone un comando para ambas cosas. La aplicacion es capaz de saber el
estado de cada comando, es decir, si este se encuentra activo o inactivo. Esto nos
permite utilizar el minimo nimero de comandos a implementar en el disefio grafico de
la aplicacion. Por lo que ahorramos espacio y es mucho maés facil de usar por el sujeto
ya que no permite equivocacion, el individuo selecciona el comando deseado y la

aplicacion se encarga de actuar respecto al estado de sus comandos.

@

Figura 13. Submenu Luces

Como puedes observarse, hay una diferencia de comandos en la Figura 12
respecto a la Figura 13, exactamente la mitad de comandos, este es debido a que no es

necesario un segundo comando para el apagado de la luz.
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Se ha realizado esta minimizacion de comandos en el subment de luces ya que
solo se desea controlar el apagada o encendido de las misma, por lo que puede realizarse
con un control todo o nada. Es por esto por lo que, para los distintos submenus, como el
de persianas, se ha disefiado un comando para subir y otro para bajar, ya que el sujeto
puede accionar varias veces el mismo comando de manera que, por ejemplo, la persiana

vaya subiendo poco a poco hasta la altura deseada.

Como se ha comentado anteriormente, a diferencia de la aplicacion disefiada en
el proyecto anterior, esta consta de distintos submenus para cada uno de los comandos,
ademads de un submenu de parametros, al cual solo puede accederse desde el ment
principal a través de un boton, el cual puede ver en la Figura 14, ya que este submenu va

dirigido al operario encargado de la aplicacion.

Figura 14. Pdgina principal de la aplicacion
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En la parte superior de la pagina principal pueden verse las distintas pestafias de
los subments a las cuales se acceden cuando el paciente acciona dicho comando. Estas
pestafias no pueden accionarse, sirven para informar en que subment se encuentra el

sujeto en cada momento.

3.4 ADQUISICION DE LA SENAL EEG CON ENOBIO 8

Para ello se utiliza el Enobio 8 perteneciente a la empresa Neuroelectrics. Como
se ha mencionado anteriormente en el capitulo 2 de conceptos basicos, consiste en un
casco de neopreno con 39 agujeros para poder cubrir las principales posiciones de la
distribucion 10-20 EEG (64 posiciones). Este esquipo permite la posibilidad de utilizar

dos tipos de electrodos: secos y himedos.

Aunque estos ultimos posibilitan hacer una lectura del electroencefalograma mas
precisa, requieren de una limpieza posterior en el cuero cabelludo del individuo debido a
que han de ser recubiertos de gel para que funcionen correctamente. Por este motivo es
preferible la utilizacion de electrodos secos, que al no necesitar el gel conductor permiten
una mayor facilidad de trabajo. Los electrodos se conectan con un pequefio dispositivo
llamado NECBOX, es el encargado de recoger y amplificar las sefiales eléctricas

procedentes del cortex y enviarlas a un ordenador via Bluetooth.

Los electrodos seleccionados son F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y Pz, conectados en
este orden. En la Figura 15 se puede apreciar la posicion de los electrodos que se han

utilizado resaltados en color azul.
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Figura 15. Posicion de los electrodos en el sistema 10-20 EEG

Esta seleccion de los electrodos se ha realizado tras la recopilacion y lectura de
estudios sobre EEG y cudles son las zonas donde se concentra la actividad de la mano
derecha, izquierda y los pies. Sobre la posicion C3 se registra la actividad de la mano
derecha, mientras que, para la mano izquierda, se registra en la posicion C4 y la de los
pies en la posicion Cz. Los demaés electrodos sirven para el filtrado de sefales y se ubican

cercanos a los electrodos anteriormente nombrados.

Para que el casco funcione correctamente hay que referenciar dos electrodos mas
como masa para el sistema. Estos se acoplan a una pinza con placas metalicas que debe

colocarse en el 16bulo de la oreja derecha.[5]
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4. CONEXIONADO

En este apartado se pretende describir la conexion existente entre los distintos
equipos utilizados para el posible desarrollo de este trabajo y los distintos procedimientos

que se han llevado a cabo para la posible conexion entre ellos.

4.1 CONEXION ENTRE BCI2000 Y LABVIEW

El primer paso para la realizacion de la conexion es la utilizacion de la toolbox de
UDP’s de LabVIEW, en el siguiente esquema, Figura 16, se puede observar su
funcionamiento, lo que se busca es seleccionar el valor numérico después de encontrar la
palabra TargetCode y ResultCode y una vez es detectada, su valor numérico, que atn
sigue siendo de tipo string para LabVIEW. Convertirlo de string a entero para poder
tratarlo como un nimero. Obviamente para que este codigo sea de utilidad tiene que estar

ejecutandose dentro de un bucle.

UDP Open Decimal String To Number
connection ID] ~[number)
service name ,—::i__l___ Lpon
timeout ms (25000) - gap DEPRCEEEN Converts the numenc characters in
error in (no esror) — string, starting at offset, to a
decimal nteger and retums 1t in
Opens a UDP socket on the port or service name. number

String To IP

[pame}——8EH—|net Vaddr:s:[

Converts a string to an IP network
address or an array of IP network

addresses,
UDP Read Match Pattern
connection 1D} = {connection ID cv'{ before substring
max size (548) — - = L data out
tmeout ms (25000) 1—-'_"_1(2_~£ g
error in (no error) port offset past }ﬁaich
asddress
Searches for regular expression in string beginning at
Reads a datagram from a UDP socket, returming the results in offset. ¥ the function finds a match, it spids string into
data out three substrings. A regular expression requires a specific

combination of characters for pattern matching. Thes
function gives you fewer options for matchang strings but
performs more guickly than the Match Regular Expression
function.

Figura 16. LabVIEW conexion UDP y StringToNumber para TargetCode
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En la Figura 17 se puede observar un cédigo més elaborado para poder obtener en

tiempo real los valores ResultCode y TargetCode de la bola.

BUCLE PARA LA CONEXIGN UDP ENTRE BCIZ000 Y LABVIEW

PERIODO 2ms.

FUNCION:

Detects la cadena ResultCode' y 'TargetCode' y almacena sus valores si son mayores
de 0.

Finished Late?

data out

Bike]|

ResultCode TR
ResultCode
Coces A v
: i
UDP Open
20321 | Meter
[t »
DP Read
Valores para la =
primera iteracién
o} - [ code | I
UDP Close
o]

s

True

TargetCode

¥

Figura 17. LabVIEW conexion UDP y adquisicion de ResultCode y TargetCode

Dicha conexion parte de un proyecto realizado anteriormente, la cual es necesaria
para la realizacion de este. [S] A diferencia del proyecto anterior, se ha utilizado la

aplicacion BCI2000 para la comunicacion entre el casco y LabVIEW.

Se ha modificado los parametros de la aplicacion en BCI2000, como se explica
mas adelante, de este modo dependiendo del ResultCode que se reciba en la aplicacion de

LabVIEW, esta es capaz de cambiar de modo o accionar el comando seleccionado.

La conexion de BC12000 se explica mas adelante, en el apartado de software, en
la cual se explica con mas detalle la configuracion de los distintos parametros de la

aplicacion.
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5. SOFTWARE

En este apartado se pretende explicar y detallar el funcionamiento de los softwares

utilizados para la realizacion de este proyecto.

5.1 BCI12000

Programa de software libre de la empresa Shalklab, como ya se ha comentado
anteriormente, dicho software se utiliz6 para el procesamiento de las sefiales EEG. Se
trata de un software disefiado a modo de tareas. Para este proyecto la tarea vincula el
movimiento de una bola que aparece en pantalla, que sirve como feedback para el usuario,

con el movimiento imaginado del sujeto.

Para ello han de configurarse los pardmetros que utiliza el programa y
modificarlos para el wusuario mediante la ejecucion de una tarea previa,
StimulusPresentation_Enobio3G.bat. Esta tarea debe realizarse para cada sujeto para

captar su zona de mayor actividad cerebral.

En la Figura 18 puede observarse las distintas flechas que aparecen en la pantalla

cada tres segundos al ejecutar la tarea.

Figura 18. Pantalla Mututorial
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Estas flechas indican que movimiento ha de imaginar el sujeto en cada momento.

En la tabla, que se muestra a continuacion, puede entenderse la logica que se sigue:

Flecha Movimiento Imaginario

Abrir y Cerrar
ambas manos

Abrir y Cerrar
mano Derecha

Flexion Plantar del Pie

Abrir y Cerrar
mano lzquierda

' Flexion Dorsal y

Tabla 1. Relacion Flechas con Movimiento Imaginario

Durante cada experimento aparecen veinte flechas y se recomienda realizar el

experimento o tarea, cinco veces al menos, para tener una muestra significativa.

En la Figura 19 se observa los parametros que se han configurado para la tarea, se
ha introducido el nimero de canales, que en este caso son ocho, el nimero de muestras
por canal, la frecuencia con la que se recogen, las ganancias por las que son multiplicadas
cada tension y se nombra los distintos electrodos que se han utilizado. Como también
puede observarse, se especifica el tipo de filtrado y se indica la direccion MAC del casco

Enobio 8.
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Visualize ] System Source l Storage ] Filtering Connector ] Application ]

-~ Save Parameters ...
Signal Proper fies 1

number of digitized and stored channels —
SourceCh |3 I J
1 | |
number of samples transmitted at 3 time
SampleBlockSize | 30 ] J
1 I i Configure Save ...
sampie rate
SamplingRate | 500 J Configure Load ...
1 | |
Offset for channels in A/D units
SourceChOffset looo J
|

gain for each channel (4,0 units -> mul)

SourceChGain |0.001 0.0010.0010.001 0,001 0,001 0.001 —J —
1 | I
dst of channel names
ChannelNames |F3F4T7C3C2C4T8 Pz J
I

Enobio_ADC
Bluetooth MAC address
BluetoothMAC | 00:07:80:34:EC: 15 J
1 | |
st of physical channel indices for the BB channels in use
EEGChList |12345678 —J
1 | |
lst of one-bit trigger channels fo append fo the end fincduded in...
Trinnarhl ict l172ac272 I ﬂ Close |

Figura 19. Configuracion pardmetros Source

Seguidamente se configuran los parametros del apartado Filtering. En el apartado
SpatialFilter se modifica la matriz de canales de entradas (columnas) y canales de salida
(filas), esta matriz es la encargada de dar los distintos pesos a cada electrodo para cada

una de las salidas, como se observa en la Figura 20. Dichas salidas son:
- C3_OUT para el pensamiento del movimiento de la mano derecha.
- Cz_OUT para el pensamiento del movimiento de los pies.
- C4 _OUT para el pensamiento del movimiento de la mano izquierda.

En la matriz puede observarse que para cada salida se ha otorgado pesos a las
entradas mdas cercanas al sensor en el cual queremos focalizar mas eficazmente la

actividad cerebral.
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Save Parameters ... [

Vouaize l System | Source ] Storage Fitering Connector | Appicaton |
ScataFiter
spety/ fiter type
SpatialfilterType [u matrix :J
' 1]
columns represent nput chamness, rows represent ouut chames
Spatialfilter Matrix|  Save Matrix S

Spatialf

s « Edit Matro SpatialFilter ? X
& | columns represent mput channels, rows represent output channels
PI #of columrs 2 of rows

. m lﬁ:‘j Set new matrix s:el

Blulr|a|la|almn]e]
f [cour|-o2sjo 0251 0250 o |-02
?:-_OGT 02 |02 |0 02 1 02 0 02

| C4 0UT|0 025 |0 0 025 1 0.25 -0.25

q Cose

| Load Parameters ...

| Configure Save ... l

_ | Configure Load ..,

Figura 20. Configuracion pardmetros Filtering, SpatialFilter

Dentro del mismo apartado se modifica también la matriz Classifier del

LinearClassifier, como se observa en la Figura 21. Esta matriz referencia las salidas que

se tienen a un tipo de movimiento sobre la bola. En este caso

interesa mover la bola hacia

arriba o hacia abajo mientras esta se desplaza horizontalmente por la pantalla.

El sujeto, en cada ensayo, observa una bola desplazdndose horizontalmente por la

pantalla a modo de feedback, la cual se desplaza verticalmente al mismo tiempo, pero este

ultimo movimiento es realizado por el usuario mediante el pensamiento de manos y pies.

Las manos, canales de entrada C3_OUT y C4_OUT, permiten el movimiento hacia arriba

de la bola mientras que el movimiento hacia abajo viene dado por el pensamiento de los

pies, canal de entrada Cz_OUT.
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Save Parameters ...
SpatiaFiter
spatal fiter type toadP =
SpatialFilterType [fnﬂ matrix :l —_— J —Joa ORONSIE A
1 1 1
cobumns represent input dhannes, rows represent oulout dhannes
P ' 4 L
: %7 Edit Matrix Classifier ? X Configure Save ...
SpatialFilte] Linear dassification matrix in sparse representation Configure Load ...
# of columns # of rows
~ =1 Setnew matrix size l
spatamee] 1© S 3
input <hannel| input element (bin) | output (hanndl weight I
1|C3_0uT 10Hz 2 -1
P3TemporalFitel
2|C4_ouT 10Hz 2 -1
EpochLengl] 5] c; out 10Hz 2 -1
EpochsToAy Close I
LinearClessifier
matrixn Laton
Classifier Edit Matrix %] Save Matrix| |
1 1 |}
Close I

Figura 21. Configuracion parametros Filtering, LinearClassifier

Dentro de la pestafia de Application encontramos distintos parametros a modificar

como el numero de dianas, la secuencia de visibilidad de las dianas en cada ensayo, el

tamafio de bola, etc. En la Figura 22 pueden observarse los distintos parametros que esta

pestafia permite modificar.

) Parameter Configuration - read Dy/TFM/BCI2000.x64/parms/examples/TFG.prm 7 X%
Visusize  System  Source  Storage  Fitering  Comnector  Application
~| [save Parameters ...
Sequanchg .
duration of pause preceding first trial
PreRunDuration [= ]
duration of target dispisy priar to fecdback
PreFeedbackDuration |7s ‘ ]
Configure Save ...
dhration of feedback
B grene Configure Laad ...
FeedbackDuration 3 | ]
duration of result dispiay after feedback
PostFeedbackDuration |1s ‘ ]
dbwration of inter-trialinterval
ITIDuration [1s | ]
minimum diration of 2 run; iF bisrsk, NemberOfriats is used
MinRunLength [ 1205 [ ]
mber of triaks; if blank, MinRunLength is used
Number0fTrials | ]
Targets
o pumber of targets
NumberTargets E ] [ ]
fived. in which or feave empiy..
TargetSequence E | =
Window
width of application window
WindowWidth [50 | [ ]
height of applcation wirdow
WindowHeight 420 | |
screen coordinate of appication window's ket edge v =

Figura 22. Configuracion parametros Application
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Para este trabajo puede observarse que se han elegido cinco dianas
(NumberTargets) pero en cada intento solo se muestra en pantalla la diana nimero 3
(TargetSequence), esto es debido a que LabVIEW recibe el nimero de la diana en la que
ha acertado la bola, por lo que cuando acierte por encima de la diana visible, la bola dara
en las dianas numero 1 y 2, mientras que si da por debajo seré en las dianas 4 y 5. De esta
manera distinguimos cuando realizar una accion u otra o, si por el contrario, diese en la
diana 3, no se produce ninguna accion ya que se considera intento fallido y se repetiria.
En la Figura 23 puede observarse lo explicado anteriormente. La diana visible es la 3, la
cual tiene ese aspecto, mientras que las zonas ralladas estarian en negro, y equivalen al
resto de dianas. De esta manera cuando el sujeto piense en movimiento de manos, la bola

se dirigira hacia las dianas 1 y 2, y si piensa en movimiento de pies hacia las dianas 4 y

5.

DIANAS1Y 2 —mm

DIANA3 —m—m—m—m——

DIANAS4Y 5 —mmmmm

Figura 23. Pantalla principal de la aplicacion
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Por ultimo, dentro de la pestana Connector se configuran los pardmetros de la
conexion UDP para que este pueda comunicarse con la aplicacion implementada en
LabVIEW, en la Figura 24 pueden observarse los parametros necesarios para dicha

conexion.

Visualize System Source Storage Filtering Connector Application

Connectorinput
list of state names or signal elements fo alow, ™" far any, signal..

ConnectorInputFilter | | '

IP addressport fo read from, e.g. localhost: 20320
ConnectorInputAddress ||Dcalhost: 20320 | '

ConnectorOuiout
one or more IP:Port combinations, e.g. localhosi: 20321

Connectnlﬂutput.ﬁddrﬁ*Iucalhast:ZIZGZl | '

Figura 24. Configuracion parametros Connector

5.2 LABVIEW

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Grafico.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos. Cada VI consta de dos partes

diferenciadas:

. Panel Frontal: es la interfaz con el usuario, la utilizamos para interactuar
con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar
los datos del programa actualizados en tiempo real (como van fluyendo los datos, un
ejemplo seria una calculadora, donde t le pones las entradas, y te pone el resultado

en la salida). En esta interfaz se definen los controles (los usamos como entradas,
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pueden ser botones, marcadores etc) e indicadores (los usamos como salidas, pueden

ser graficas ...).

En la Figura 25 se puede observar la interfaz del panel frontal, como se ha dicho
en el parrafo anterior es donde se interactia con el sujeto, en este panel es donde se ubicara
la matriz por la que el individuo puede navegar, compone los comandos que pueden ser

accionados por el sujeto.

=
File Edit View Project Operate Tools Window Help HTHER
= = = Hogles
|q>|{§}| @IEH‘ISptApplication Font |« ||E,;v||-nn'||$"||@%"| N ”?|_ - 1
Ll
- r - I v
Student Edition | < >
Figura 25. Panel Frontal de LabVIEW
. Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define

su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcién y se
interconectan (el coédigo que controla el programa. Suele haber una tercera

parte icono/conector que son los medios utilizados para conectar un VI con otros

Vis.[6]

En la Figura 26 se puede observar la interfaz del diagrama de bloques, en ella es
donde se realizan todas las conexiones necesarias y se programa para llevar a cabo

distintas herramientas. En este trabajo la parte de programacion se ha llevado a cabo en
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esta interfaz, junto a las conexiones de los drivers que permiten la escritura y lectura a

través de la tarjeta de adquisicion de datos.

{B:] Untitled 1 Block Diagram

|ﬁ> |{§}| @IEI |Lb|:||lE’ 4 | 11pt Application Font |~ || = ”'.T]Ev | |@bv ”:L‘é‘

X
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
~

Figura 26. Diagrama de Bloques de LabVIEW

Para trabajar comodamente en LabVIEW se divide la pantalla de manera que la interfaz
del panel frontal queda a la parte izquierda de la pantalla y la interfaz del diagrama de bloques
queda a la parte derecha. Cada elemento que se afiade en una de las dos interfaces se anade
automaticamente en la otra interfaz. Por lo que trabajar de esta forma permite una vision mas
amplia, ya que se observa ambas interfaces a la vez y es mas facil controlar cada elemento que

se ha afiadido.

B x [%] Untitled 1 Block Disgram *
Fie it View Project Opete Tock Window Help Gt View Projet Opente Tocis Vindow Help
@ e @n [P @ @) [§)[E we o ]|
Numeric -y
- 51291 -
nobs =R
4 & stop
o [ pm
2= -2 ok
) sTOP Lf:
o 10
o s
Student Edtion | ¢ > Tudard Edmon ©

Figura 27. Interfaces de LabVIEW
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Como se ha dicho en el parrafo anterior, puede observarse en la Figura 27 las dos
interfaces que contiene LabVIEW, a la parte izquierda se ve el panel de control, en el cual
el usuario puedo modificar en tiempo real los datos de entrada y ver como afecta a la
salida mediante un indicador. En cambio, a la parte derecha se aprecia el diagrama de

bloques, el cual contiene la programacion para poder llevar a cabo la instruccion deseada.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusiones que se extraen del proyecto realizado se puede decir:

La tecnologia BCI, Interfaz Cerebro-Computador, aposenta una capacidad muy
interesante para el mundo de la comunicacién y control de aplicaciones dométicas que
sirvan para gente con discapacidades motoras para su dia a dia. Esta tecnologia puede
llegar a mejorar la vida de estas personas que podrian realizar algunas funciones basicas
sin necesidad de ayuda de otra persona. Se podria haber disefiado otra interfaz que

desempeiiara otro tipo de funciones, como el manejo de un robot.

Durante la realizacion del proyecto se han ido superando distintas dificultades
como el tener que comunicar el software BCI12000 con LabVIEW mediante comunicacion
UDP, la cual ha servido para comunicar con otro ordenador para la llamada al médico del

paciente.

Gracias a la realizacion de este proyecto se ha profundizado en temas
desconocidos antes de la realizacion del mismo, las cuales son de gran interés y deberian

ser mas estudiadas, ya que facilitarian mucho algunas acciones de la vida cotidiana.
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7. CONCLUSIONES ACADEMICAS

Durante la realizacion del presente proyecto se han adquirido y mejorado distintos

conocimientos académicos.

Se han adquirido conocimientos sobre interfaces basadas en control BCI, el
funcionamiento de estas y como poder enfocarlas a aplicaciones domoticas y

comunicacion entre distintos equipos.

Se han ampliado conocimientos sobre el software de LabVIEW, el cual se habia
dado por encima durante el grado. Se han obtenido conocimientos sobre la utilizacion de
un nodo que permite lenguaje en C, el conexionado de variables de entrada y salida en

este software y la comunicacion UDP entre diversos equipos.

Se han consolidado conocimiento de programacion en C adquiridos previamente
en asignaturas como Informética Industrial | y 1l cursadas en el grado. Ademas de la
conexion UDP donde se ha consolidado en asignaturas cursadas en el master como Redes

y Sistemas distribuidos para control o Interfaces fisicos y sistemas empotrados.

Gracias a la realizacion de este proyecto se ha aprendido a desarrollar una
disciplina de trabajo simplificando las tareas mas complicadas en otras mas sencillas para

facilitar su desarrollo.
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Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en
este proyecto, de una Interfaz cerebro-computador controlada mediante registros de EEG.
En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente
a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta
linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada

por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se

regulara por las siguientes:

1. CONDICIONES GENERALES

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a

concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera

realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar
la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe

limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que

se estime preciso para el desarrollo de la misma.
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5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto
del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no

estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las

copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonar4 al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto
que sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por
escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los
preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se hardn las
modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podréd servirle de fundamento para

entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran

en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado alglin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de
precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara

el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras
obras o materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero

Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos
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precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en

el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio
0 ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general,
introduzca en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero
Director de obras, no tendrd derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si

hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los precios de la
contrata, seglin las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se

formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en

su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director

que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de

acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,

procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues

transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para
todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el

proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas.
Es obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion
de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes

atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad

el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta
su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose
el acta correspondiente. El Director Técnico propondrd a la Junta Econdmica la
devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones economicas legales

establecidas.
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23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en
la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente Ilamado

”Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.
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2. CONDICIONES PARTICULARES

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las

siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero

Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien
para su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma

empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicacion, contard con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del

Proyecto, que actuard en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre

del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacidon que se realice
sobre ¢€l, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la

empresa consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacidon se acepta, la empresa consultora se hard responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el afadirla.
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora

declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos
en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera

comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente

proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendré prioridad respecto a otras en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar

expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion
de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizaciéon del mismo, quien

delegara en ¢l las responsabilidades que ostente.
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1. PRESUPUESTOS PARCIALES

La realizacion de este presupuesto se basa en el encargo del desarrollo de una
aplicacion basada en una interfaz cerebro-computador para el control de una habitacion
domotizada. El presupuesto incluye el coste de todo el proyecto y su desarrollo,

incluyendo diversos presupuestos de instalaciones de domdtica.

El coste de todos los elementos estan a cargo de la empresa que contrata el
proyecto, ya que todos ellos son necesarios para su utilizacion y disfrute. Se ha hecho
separacion entre el coste de los distintos softwares y hardwares informaticos, los sueldos

de los empleados ¢ instalaciones domoticas.

Para finalizar se afiade al coste de ejecucion del material un 13% de gastos

generales, un 6% de beneficio industrial y un 21% de IVA.
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1.1 SOFTWARE Y HARDWARE

El software y hardware informatico y electronico que se ha utilizado para el

desarrollo de este trabajo puede apreciarse desglosado en la Tabla 1.

Software y Hardware

Sistema de Desarrollo Profesional
LabVIEW de LabVIEW 995 995
PC Ordenador de mesa Fujitsu Ud 1 725,95 725,95
Enobio Enobio 8 canales, electrodos, Ud | 7.000,00 7000
USB, pinza
BC12000 Software de analisis EEG Ud
BCI12000

Tabla 1. Costes Software y Hardware

1.2 AMORTIZACION DE EQUIPOS

Dependiendo el tipo de equipo utilizado, se ha estimado el coste de amortizacion
anual de cada equipo teniendo en cuenta los diferentes tiempos de amortizacion. La Tabla
2 sirve de ayuda al promotor del proyecto como informacion para insertar tal coste de

amortizacion en el balance de cuentas anuales.

Amortizacion de Equipos

LabVIEW 331,67
PC 725,95 5 145,19
Enobio 7.000,00 5,00 1400,00

Tabla 2. Amortizacion de Equipos
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1.3 PRECIOS MANO DE OBRA

A continuaciéon se detallan el precio descompuesto de los trabajadores
dependiendo su cargo, este presupuesto incluye el salario neto de cada trabajador junto a

su cotizacion en la Seguridad social, sus dietas y transporte.

Coste por Hora de mano de obra de Ingeniero Electronico

Salario Base 31.000,00 8 17,61
Seguridad Social (28,3%) 8.773,00 220 8 4,98
Dietas 850,00 220 8 0,48
Transporte 240,00 220 8 0,14

Tabla 3. Coste por hora Ingeniero Electronico

Coste por Hora de mano de obra de Técnico Industrial

Salario Base 26.000,00 8 14,77
Seguridad Social (28,3%) 7.358,00 220 8 4,18
Dietas 425,00 220 8 0,24
Transporte 120,00 220 8 0,07

Tabla 4. Coste por hora Técnico Industrial

Coste por Hora de mano de obra de Ingeniero Jefe

Salario Base 40.000,00 8 22,73
Seguridad Social (28,3%0) 11.320,00 220 8 6,43
Dietas 1.000,00 220 8 0,57
Seguridad Social (28,3% 280,00 220 8 0,16

Tabla 5. Coste por hora Ingeniero Jefe
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1.4 SALARIOS

A continuacidn se muestra el presupuesto de la mano de obra que ha sido necesaria
para el desarrollo de este proyecto en el cual han participado un Ingeniero Electronico, el
cual ha desarrollado la parte general del trabajo y un Ingeniero Jefe como supervisor del

proyecto.

El coste de la redaccion de este proyecto se ha incluido en las horas trabajadas por

el Ingeniero Electronico.

Salario
Ingeniero Electrénico h 270 23,22 6.269,40
Ingeniero Jefe h 25 19,26 481,50

Tabla 6. Costes de Salarios por Mano de Obra
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2. PRESUPUESTOS DOMOTICA

Seguidamente se muestra el presupuesto de las instalaciones de luz, persianas y
climatizacion de la domoética instalada. Los presupuesto se han obtenido de una empresa
llamada Hedo & Montero, S.L. ubicada en Alcorcon, Madrid. Estos presupuestos pueden

variar dependiendo de la empresa consultada.

2.1 ILUMINACION

Se integraran en el sistema de control los circuitos del dormitorio. De esta manera
se podran controlar de forma individual o por grupos. Hemos supuesto 2 circuitos

encendido/apagado.

lHluminacion
Actuador de 2 salidas,
para encendido / apagado ud 1 62,50 62,50
de circuitos
Luces LED ud 2 425 8,50

Tabla 7. Presupuesto [luminacion
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2.2 PERSIANAS

Se integraran en el sistema de control todos los motores de las 2 persianas y 1
toldo segun determine la propiedad. De esta manera se podran controlar de forma
individual, por grupos o en global, actuando sobre todos a la vez, o realizando cualquier

tipo de escenario.

Persianas
Actuador de persianas
P ud 1 295,00 295,00
avanzado de 6 canales
Persiana aluminio
.. ud 2 25,26 50,52
térmica C45 curva

Toldo ud 1 129,99 129,99

Tabla 8. Presupuesto Persianas

2.3 CLIMATIZACION

Se integraran en el sistema de control los sistemas de aire acondicionado y suelo

radiante. Tendremos la posibilidad de controlar el sistema de climatizacion.

Climatizacion
Actuador de
climatizacién 4 canales ud 1 245,00 245,00
de suelo

Contcrolador Qe_ maquina . 5 193,00 386,00
de aire acondicionado

Tabla 9. Presupuesto Climatizacion
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3. PRESUPUESTOS TOTAL

A continuaciéon se muestra el presupuesto total del proyecto en el cual estd
incluido la suma de los costes expuestos anteriormente al cual se le afiade un 13% de
costes generales para cubrir gastos indirectos en la realizacion del proyecto y un 6% de

beneficio industrial.

3.1 PRESUPUESTO PARCIAL

En la Tabla 10 se muestra el presupuesto parcial del proyecto antes de incluir el

IVA.

Coste Parcial

Total de los costes directos y ejecucion del material | 16.649,36
Total de los gastos generales 13% 2.164,42
Total costes beneficio industrial 6% 998,96

Tabla 10. Coste Parcial del Proyecto

3.1 PRESUPUESTO TOTAL

Enla Tabla 11 se muestra el presupuesto total del proyecto con el IVA ya incluido.

Coste Total

Coste Parcial del Proyecto | 19.812,74 \
21% IVA | 4.160,68 \

Tabla 11. Coste Total del Proyecto
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1. MANUAL DE USUARIO

Este documento intenta servir de guia para todo usuario que pretenda utilizar todo
el sistema desarrollado en el proyecto. En ¢l se detallan todas las instrucciones necesarias
para poder hacer uso de la aplicacion implementada. Para poder utilizar dicha aplicacion,
es necesario disponer de los elementos que se han utilizado en la realizacion de este

proyecto. Por ello, vamos a nombrarlos seguidamente:

o Ordenador

. Sistema Operativo Windows 10
. Software LavbIEW 15

. Software BC12000

. Casco Enobio 8

Una vez adquiridos todos los elementos necesarios se puede proceder a la

utilizacioén de dicho proyecto.

1.1 MONTAJE DE LOS EQUIPOS

Para el conexionado de los equipos entre si es necesario disponer de conexion
Bluetooth en el ordenador o utilizar el transmisor/receptor Bluetooth que viene con el caso

como puede observarse en la Figura 1.

Figura 1. Emisor/Receptor Bluetooth del casco Enobio 8
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Antes de sincronizar la conexion Bluetooth del casco Enobio 8 con el ordendor,
hay que posicionar los electrodos en las posiciones utilizadas para el paradigma motor
imagery, los cuales se han explicado anteriormente. Estos electrodos estan posiciones en
este orden, F3, F4, T7, C3, CZ, C4, T8 y Pz. Recordemos que la actividad que se registra
para la mano derecha, la mano izquierda y los pies aparecen sobre las posiciones C3, C4

y Cz respectivamente.

FT10

TR10

Figura 2. Posicion de los electrodos en el sistema 10-20 EEG
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A continuacion, en la Figura 3, se puede observar la conexion de los electrodos en

el casco Enobio 8. Los electrodos van conectados al Necbox de 10 pines

Figura 3. Conexionado del casco Enobio 8
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En la Figura 4 puede observarse la referencia eléctrica Earclip, se trata de un
electrodo usado para conectar ambos CMS y DRL simultdneamente al mismo 16bulo de
oreja. El Earclip se compone de dos granulos Ag / AgCl opuestos de 8 mm de didmetro
en un clip. Cada uno de los dos granulos tiene una superficie de contacto de 0,5 cm?. En

la parte inferior de la imagen puede observarse el modo de empleo.

Figura 4. Referencia eléctrica Earclip
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El tipo de electrodo utilizado es el Drytrode, se trata de un electrodo EEG seco.
No requiere la aplicacion de ningln tipo de gel entre el electrodo y el cuero cabelludo. Se
puede utilizar en areas del cuero cabelludo con o sin pelo. El Drytrode fue especialmente
disefiado para aplicaciones rapidas fuera del laboratorio o que requieren una experiencia
sin gel. Es el electrodo perfecto cuando la facilidad de uso es mas importante que la
calidad de la sefal, como en las aplicaciones BCI. El Drytrode es un electrodo revestido
de Ag / AgCl que proporciona una superficie de contacto de 10 puntos. En la Figura 5

puede observarse este tipo de electrodos.

Figura 5. Electrodos Drytode
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1.2 NIC

El Neuroelectrics Instrument Controller (NIC) es una solucion de software
universal que ofrece un control total de los dispositivos Starstim y Enobio. NIC
proporciona una interfaz facil de usar repleta de caracteristicas. Este software se ha
utilizado para comprobar que el conexionado esta correcto y operativo, en la Figura 6
puede observarse los distintos electrodos y su posicion en la cabeza del sujeto. En la parte
derecha de la imagen se selecciona para cada canal que electrodo se desea. Cuando los
electrodos se encuentran bien posicionados y haciendo buen contacto con el cuero
cabelludo del individuo, estos electrodos se colorean de color verde, si por el contrario,
se iluminan de rojo, significa que no hacen buen contacto y por lo tanto ha de recolocarse
el casco. También cabe la posibilidad que se encuentren de color naranja, en este caso

solo ha de recolocarse bien el electrodo iluminado en dicho color.

Channel 1
Channel 2
Channel 3
Channel 4
Channel 5
Channel 6
Channel 7
Channel 8

Set as Default

Figura 6. Configuracion de electrodos para paradigma Motor Imagery
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1.3 BC12000

Dentro de la carpeta de BCI12000 se ejecuta FeedbackDemo_Enobio3G.bat y se

abre la ventana que aparece en la Figura 7.

B BCI2000/Operator 3.0.4 - FeedbackDemo_Enchbio3G
File Wiew Help

Config |—> Set Config |—  Start Quit
Initialization Phase ... Waiting for configuration ... \Waiting for configuration ... |\Waiting for configuration ...

Figura 7. Menu principal BCI2000

A continuacion se selecciona Config para la modificacion de los parametros,
debido a que estas modificaciones se han modificado ya, simplemente se carga el archivo
con las modificaciones preparadas. La configuracion de los parametros ha sido explicada

anteriormente en la memoria.

Una vez cargado el archivo con los parametros correspondientes, se selecciona Set
Config para aplicar estos parametros a la aplicacion. Al cargar dichos parametros se
observa como el botdn Start se ilumina y por lo tanto se activa, esto permite dar comienzo
a la aplicacion para que el sujeto pueda navegar por la aplicacion disefiada en LabVIEW.
En la puede observarse como se ha activado el botoén Start y por lo tanto puede ser

seleccionado.

Q:,‘.;' BCI2000/Operater 3.0.4 - FeedbackDemo_Enobio3G - Suspended 00:09s5 X

File View Window Help

Function 1 Function 2 Function 3 Function 4

Config — Set Config — Start Quit

Suspended SignalGenerator initialized SpectralSignalProcessing initialized FeedbackDemo initialize

Figura 8. Menu principal BCI2000 con Start activo
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Una vez se activa el boton Start, pasamos a poner en marcha las aplicaciones en
LabVIEW. Una vez estan en marcha, pulsamos el boton Start y se abre la aplicacion que
sirve de feedback al paciente para ver si la bola se dirige hacia donde ¢l quiere. En la
puede verse la aplicacion del BC12000, en cada intento o trial, la bola va de izquierda a
derecha y el paciente solo influye en la altura de esta, de manera que si dirige la bola por
encima de la diana 3 acciona el comando seleccionado, o si, por el contrario, la dirige

hacia abajo, cambia de comando.

DIANAS1Y 2 ——

DIANA3 —m—m—————

DIANAS4Y 5 —m

Figura 9. Pantalla principal de la aplicacion
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1.4 LABVIEW

Una vez finalizada todas las conexiones entre los equipos se abre la aplicacion

disefiada en LabVIEW.

Para ello cargamos el archivo de LabVIEW y una vez abierto el programa,
pulsamos sobre el boton RUN de la barra de herramientas para poner en funcionamiento
la aplicacion disenada. En la Figura 10 se ha indicado mediante una flecha el boton de

puesta en marcha de la aplicacion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o 4Bk QIEI | 15pt Application Font |+ ||E,;.'r IaT ||$"r ||@@'|

/

Figura 10. Botdn puesta en marcha aplicacion

Primero cargamos el archivo de LabVIEW con la interface que va dirigida al
personal del hospital, bien sea el celador o un enfermero. En la Figura 11 puede apreciarse
dicha interface, se trata de distintos leds, uno para cada habitacion, los cuales se iluminan

mientras el paciente mantenga accionado el comando de llamar al médico.

Dicha interface se comunica via UDP con la aplicacion de cada paciente, de esta
forma resulta mas facil que el paciente pueda comunicarse con el personal del hospital en

caso de necesitar ayuda y encontrarse solo en la habitacion.

En caso de que el paciente no pueda desconectar dicho aviso, el personal del
hospital puede apagar el aviso accediendo al ment de parametros, donde dispone de un
botén que anula la sefal y cambia al siguiente comando. De esta manera sirve para
informar al personal que se encuentre delante de la pantalla de que el médico o el personal

encargado de ir a la habitacion ha llegado y se encuentra con el paciente.
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Habitacion 1 Habitacion 2 Habitacion 3 Habitacion 4 Habitacion 5 Habitacion 6

Habitacion 7 Habitacion 8 Habitacion 9 Habitacion 10 Habitacion 11 Habitacion 12

Habitacién 13 Habitacion 14 Habitacién 15 Habitacion 16 Habitacién 17 Habitacion 18

Habitacién 19 Habitacion 20 Habitacion 21 Habitacion 22 Habitacién 23 Habitacion 24

Figura 11. Interface personal hospitalario

A continuacion, se ejecutara la aplicacion y en pantalla se mostrard la interface
del Usuario como puede apreciarse en la Figura 12. Cuando se inicia la aplicacion el
comando seleccionado predeterminadamente es el del médico. Esto implica que el
paciente inicialmente puede llamar al médico o cambiar de comando, pasando al siguiente

comando que seria el de Persianas.

También puede observarse que el led que se encuentra al lado del letrero Médico
se encuentra apagado, este solo se ilumina si se activa este comando para reflejar al
paciente que el médico esté siendo llamado. Cuando el paciente cambia de modo este led

se apaga y se deja de llamar al médico.
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Figura 12. Interface de Parametros

En la parte central de la matriz de comandos puede observarse un led rojo, el cual
indica cuando se acciona un comando y una flecha que indica el sentido de giro, que en
este caso es antihorario. En la parte superior pueden distinguirse las distintas pestafias,
estas son los submenus de los comandos, donde se encuentran los comandos que el
paciente puede accionar para interactuar con el entorno hospitalario, que en este caso es

una habitacion.

En la Figura 13 puede observarse un ejemplo de uno de estos submenus, en este
caso se trata del submenu Climatizacion, en €1, el paciente puede modificar la temperatura
con los comandos Subir Temperatura o Bajar Temperatura. Al accionar dichos comandos,

el valor que se encuentra dentro del recuadro rojo aumenta o disminuye dependiendo del

Documento N24: Manual de Usuario



Disefio de una aplicacién BCI para la comunicacion y el control en un entorno hospitalario.

Dani Sanchez Garcia TFM - MUAII (UPV - ETSII) SEPTIEMBRE 2017

comando accionado. De esta manera, el paciente tiene control absoluto de la temperatura

a la que desea estar dentro de la habitacion.

En la Figura 13 también puede verse que en estos momentos la temperatura elegida
por el paciente es de 24 °C y que se encuentra seleccionado el comando Bajar
Temperatura, si el paciente acciona dicho comando disminuiria 1 °C la temperatura

deseada o, por el contrario, podria cambiar de comando.

Figura 13. Submenu Climatizacion
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1.5 DESCONEXION

Para desconectar el sistema, primero ha de pararse la aplicacion disefiada, para
ello basta solo con pulsar el boton de STOP que se encuentra a la derecha de la interface

como puede apreciarse en la Figura 14.

Figura 14. Interface de la aplicacion

Para finalizar la aplicacion de BCI2000 simplemente hay que pulsar el botén Quit
y se cerrara automaticamente, en la Figura 15 puede observarse dicho botoén dentro del

recuadro negro.

3 BCI2000/Operator 3.0.4 - FeedbackDemo_EnobioG - Suspended 00:095 X
File View Window Help

Functon1 | Fuxton2 | Functon3  Functiond |

Iconﬁu —» Set Config —  Start Quit

Suspended SignalGenerator initialized SpectralSignalProcessing initialized FeedbackDemo initialize

Figura 15. Botdn para salir de la aplicacion BCI2000

Documento N24: Manual de Usuario



	01 - Portada
	02 - Memoria
	03 - Pliego de Condiciones
	04 - Presupuesto
	05 - Manual de Usuario

