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GLOSARIO

AVATAR: Es una representacion grafica que puede ser animada por medio de tecnologias

de la computacion (Holzwarth, Janiszewski y Neumann, 2006).

ELECTRODO: Es un conductor eléctrico sélido por el cual puede entrar o salir una corriente

eléctrica de un medio, por ejemplo del cuerpo humano (Brown y Gupta, 2008).

ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG): Es la representacion grafica de la actividad eléctrica del
cerebro la cual es leida desde el desde el cuero cabelludo a través de electrodos

(Raghavendra y Narayana, 2012).

GONIOMETRO: Es un instrumento de medicién en forma de circulo o semicirculo con el

cual se pueden medir o construir angulos (Mercado et al, 2008).

PULSE WIDTH MODULATION (PWM): Es una técnica en la cual se modifica el ancho de
pulso de una sefial digital de frecuencia constante mediante la variacidn del porcentaje de

tiempo en ON de esta, llamado Duty Cycle, sin alterar la frecuencia (Singh et al, 2012).

RED NEURONAL: Es un sistema para el procesamiento de informacién que utiliza unidades
de proceso adaptativas de alta interconexidén entre ellas basdndose en algunos de los

principios de organizacion del cerebro humano (Serrano, Soria y Martin, 2009).



RESUMEN

El presente trabajo muestra el proceso de disefio y desarrollo de un sistema basado en
una interfaz cerebro-computador destinado a controlar una silla de ruedas eléctrica con el
fin de que esta pueda ser utilizada por personas con discapacidad severa, especialmente
con tetraplejia, de forma independiente. Este trabajo hace parte de la segunda fase del
proyecto “Evaluacién de Interfaces Cerebro-Computador y Realidad Virtual para la
Rehabilitacion de Pacientes con Tetraplejia” liderado por el Grupo I+D+i en Tecnologias de
la Informacion y las Comunicaciones en colaboraciéon con el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Disefio (GRID) ambos pertenecientes a la Universidad EAFIT. En la primera
fase del proyecto se logrd controlar un sistema Lego® Mindstorm pero sin alcanzar los
resultados esperados, ya que el dispositivo no actuaba de acuerdo a la intencion del
usuario. Debido a esto, se decidié en primer lugar buscar estrategias para mejorar la
concordancia entre la intencién del usuario y la accién ejecutada por el dispositivo, y en
segundo lugar se planted controlar ya no un Lego® Mindstorm sino una silla de ruedas
eléctrica, agregarle un sistema de seguridad y realizarle una evaluacién completa al
sistema. Dichos objetivos fueron alcanzados satisfactoriamente, ya que se logré controlar
la silla de ruedas eléctrica mediante una interfaz cerebro-computador de forma confiable,
se instalé una sensédrica de seguridad y se realizé una evaluacién del sistema completo

que confirmé la efectividad del sistema desarrollado.

PALABRAS CLAVE: BCl, Entrenamiento de BCl, Deteccion de Huecos, Discapacidad
Severa, Emotiv EPOC, Evaluacién de Dispositivos de Movilidad, Indicador de Eficiencia,
Intervencién de Sistemas Electrénicos, Interfaz Cerebro-Computador, NASA-TLX, PIDA,
Sensdrica de Seguridad, Silla de Ruedas Eléctrica, Silla de Ruedas Inteligente, Simulacién

de Sefales, Skill Rating, Tetraplejia.



1. INTRODUCCION

La tetraplejia es una enfermedad de alto impacto psicosocial sobre los pacientes que la
padecen vy sus allegados, ya que por el alto grado de discapacidad que genera, produce

una alta dependencia del paciente hacia la persona que lo cuida.

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, en 2010 cerca del 15% de la poblaciéon
mundial vivia con algun tipo de discapacidad, lo cual significa que alrededor de 1.000
millones de personas se encontraban en esta situacién (World Health Organization, 2011).
Para este mismo afio en Estados Unidos, cerca de 265.000 personas habian sufrido lesién
de espina dorsal (SCI por sus siglas en inglés) de las cuales, cerca del 55% presentaban

algun tipo de tetraplejia (NSCISC, 2011).

Gracias a los avances de la tecnologia y a los desarrollos de la neurologia, es posible la
creacidn de ayudas tecnolégicas que permitan mejorar la calidad de vida de pacientes con

un alto grado de discapacidad, especialmente dirigidas a pacientes con tetraplejia.

Una de las herramientas que ha surgido como una esperanza para mejorar la situacién de
estos pacientes, son las interfaces cerebro-computador (BCl por sus siglas en inglés); las
cuales son dispositivos que pueden leer las senales eléctricas del cerebro humano y
traducirlas en senales de control para un computador (Wang, Esfahani y Sundararajan,
2012). Estas han presentado un gran desarrollo en los Gltimos afios y han sido utilizadas
en multiples proyectos, algunos de ellos con fines médicos (Ang et al, 2011) y otros
particularmente enfocados a personas con discapacidad severa (Khare et al, 2011)

(Collinger et al, 2012).

Aprovechando el desarrollo en este campo y el gran impacto social que puede generar, se
desarrollé el proyecto “Evaluacion de Interfaces Cerebro-Computador y Realidad Virtual

para la Rehabilitaciéon de Pacientes con Tetraplejia” liderado por el Grupo I+D+i en



Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en colaboracién con el Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Disefio (GRID) ambos pertenecientes a la Universidad EAFIT.
En la primera etapa de este proyecto, se generd un sistema capaz de mover un sistema
Lego® Mindstorms® NXT con una BCI, pero con vagos resultados, ya que el dispositivo se
movia de forma erratica y sin responder a la intencion del usuario. En una segunda etapa,
se pretendia controlar de forma confiable un dispositivo mecatrénico de uso médico a
través de las seiiales eléctricas producidas por el cerebro del paciente, estas serian
capturadas y traducidas en instrucciones para la silla por medio de una interfaz cerebro-
computador y de un software desarrollado para tal fin. Entre los principales equipos
mecatrénicos para personas con discapacidad, se encuentran las camas eléctricas y las
sillas de ruedas eléctricas, siendo estas Ultimas las seleccionadas para la segunda fase del

proyecto ya que permiten una mayor inclusién social del paciente.

Al principio de la segunda etapa se tenia la intencién de motorizar una silla de ruedas
convencional, de tal forma que esta pudiera ser controlada por medios eléctricos y
electrénicos a través de una BCl. Posteriormente se decidi6 que era mejor para el
proyecto no transformar una silla de ruedas convencional en eléctrica, sino comprar una
silla de ruedas eléctrica comercial para adaptarle un mdédulo de control y una sensodrica de
seguridad, de forma que el resultado de la investigacion fuera un kit que se pudiera
instalar en una silla de ruedas eléctrica convencional con el fin de controlarla mediante
una BCI. Con esto se ahorraron esfuerzos y tiempo, y se direccioné el proyecto hacia su
enfoque principal que es el control a través de las sefales cerebrales, ademas se le dio una

mayor proyeccién comercial.

Finalmente el sistema planteado consiste en una interfaz cerebro-computador, la cual lee
las sefales cerebrales y las envia inaldmbricamente a un computador portatil. Estas
sefiales son recibidas en el computador por un programa desarrollado a través de un kit
para el desarrollo de software (SDK por sus siglas en inglés) suministrado por el fabricante

de la BCI, el cual se encargard de interpretar las sefiales recibidas y convertirlas en



instrucciones para la silla de ruedas. Posteriormente las instrucciones se envian a un
modulo electrénico que interviene el sistema de control de la silla de ruedas eléctrica
comercial y se encarga de dirigir los movimientos de esta de acuerdo a la intencién de
movimiento del paciente. Adicionalmente se instaldé una sensdrica de seguridad que evita
gue el paciente sufra accidentes en huecos o escaleras en bajada mientras maneja la silla

con la BCI. Un esquema del sistema completo se muestra en la llustracion 1.
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llustracion 1. Esquema general del sistema desarrollado (ilustrado por Carolina Jiménez Franco)

El desarrollo del software utilizado para extraer las sefiales enviadas por la BCl y

convertirlas en instrucciones para la silla, estuvo a cargo del estudiante de Maestria en



Ingenieria Gustavo Peldez Restrepo, quien también hizo parte de este proyecto. Por tal
razén, esta parte del desarrollo del sistema no serd documentado en el presente

documento.

Los resultados de este proyecto representan una esperanza tangible para personas con
discapacidad severa, especialmente para aquellas que sufren algun tipo de tetraplejia, ya
que les permite recuperar algunas funciones como el desplazarse auténomamente,
aungue sea en forma parcial (Cardona, 2013). Adicionalmente, el sistema desarrollado
puede hacerse extensivo para el control de otros dispositivos como camas eléctricas,
televisores y demas sistemas electrénicos o electromecdanicos con los que el paciente

pueda interactuar.

1.1 OBIETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema basado en una interfaz cerebro computador, capaz de controlar un
dispositivo mecatrénico destinado a personas con discapacidad con el fin de que pueda

ser utilizado por pacientes con tetraplejia.

1.1.2 Objetivos Especificos

e |dentificar la silla de ruedas eléctrica mas comercial en Colombia a través de un
estudio de la oferta y de los proveedores de sillas de ruedas eléctricas en el pais,
con el fin de obtener un mayor cubrimiento con el sistema desarrollado en el

proyecto.



Garantizar la seguridad del paciente mientras controla la silla de ruedas eléctrica
con la BCI mediante la implementacion de una sensérica de seguridad que permita
detectar riesgos potenciales para la integridad del usuario.

Realizar un estudio de confiablidad de las sefiales entregadas por la interfaz
cerebro-computador mediante un andlisis del comportamiento de las mismas y asi
determinar el grado de controlabilidad que estas sefiales ofrecen para el manejo
de un sistema mecatronico.

Controlar una silla de ruedas eléctrica comercial a través de las sefiales generadas
por una interfaz cerebro-computador para permitir la movilizaciéon de un usuario
sin utilizar sus manos ni pies.

Evaluar el desempeiio de la silla de ruedas eléctrica controlada a través de la BCI
mediante el disefio y aplicacién de un protocolo de pruebas que permita

determinar la efectividad del sistema.

1.2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacidn del proyecto se divide en 4 grandes etapas,

cada una de ellas con unos fines especificos y un método para lograrlos, como lo muestra

la llustracion 2. Cada una de las etapas y lo que se hizo en ellas se presenta a

continuacion:

Estado del arte: En donde, en primer lugar, se presentan algunos trabajos
realizados con BCls con el fin de mostrar los avances recientes obtenidos con este
tipo de dispositivos y su proyeccion. En segundo lugar, se identifica la silla de
ruedas eléctrica mdas comercial en Colombia, ya que se buscaba que el sistema
desarrollado tuviera el mayor cubrimiento posible; para esto se realizd una
investigacion basada en la cantidad de sillas de ruedas eléctricas ofertadas a nivel

nacional y en los proveedores de estas en el pais. Finalmente se identificé la



sensorica de seguridad a ser implementada en la silla, para lo cual se tomd como
referencia los sistemas de seguridad implementados en algunos proyectos de sillas

de ruedas inteligentes.

r ; ™
Presentacdn e sigunas
prayectas beasadas en

L BCls

i

| mara | MATrar aanoe machania

Svtmhiniiv fnta | recienites can 8Ok
.

%

' r
|gemtifcar sillade ruedes madare Extudio de |a clerta y de

elépirica mids comeroeal praveedares
L1 § L )
i o " , =
; Anadfesls de i
identificar sensaricade | madians 5 [0 SETROTiCs on
g 3 — sillas de ree=das
seguriced para b silla it
o L mteligentes y

Aplicacidn y analisis de

Evaluscion de mara Mejorar larespuestadel | medano i
Saftales da ka BC] {theina Feimuapnn
ENFEnamienia
Oesefio | mara | Controdar lasillade | ineianta -. Intervenoan cel i stems
Bectrdnico ruegas sisctrics can BCI | | = pantral de la sils

Lmulagan de w=fiales

! thed |yt
[ Garantizar seguridad dal | madtonta nstalacidn de sensdeica
L 2T | dhe sguritia

t - !

Evaluacicn el para Determinar ks efecipadad ' mediants | Aglicacicn de peatocrda
Sistema = cantral con la BCI e pruebas

Creaodn o= mdicadar de
bt i dad

llustracion 2. Metodologia aplicada en el proyecto

Evaluacion de senales entregadas por la BCl: En esta etapa se implementaron y
evaluaron varias estrategias en el entrenamiento del sistema, con el fin de mejorar
la confiabilidad de las sefiales entregadas por la BCl. Para ello se realizaron

entrenamientos del sistema utilizando diversos estimulos en el paciente con el fin



de estimular su cerebro para dar respuestas mas consistentes y diferenciadas.
Posteriormente se leyd un indicador que mide la habilidad conseguida con cada
entrenamiento y con esto se compararon los estimulos y se identificd el mejor de

ellos en cuanto a confiabilidad para controlar la silla.

Disefio electrénico: Para poder manejar la silla de ruedas con las sefiales
provenientes de la BCI, se realizdé una intervencion sobre los sistemas de control de
la silla a través del diseiio e implementacién de un mddulo electrénico adicional a
la electrénica original de la silla. Este tiene como funcién el simular las sefiales
producidas por el mddulo del joystick. Previo a esto se habia realizado un analisis
de los posibles puntos de intervencion, identificando sus ventajas y desventajas. En
esta etapa también se definid el tipo de comunicacién entre la BCl y el mdédulo
electrénico, para lo cual se tuvo en cuenta la facilidad de implementacién, la
velocidad y la aplicacién en si misma. Adicionalmente se formalizd un protocolo de
comunicacién para regular la transferencia de datos entre la BCl y el mdédulo
electrénico. Finalmente, para la implementacién de la sensérica de seguridad, se
realizaron algunos experimentos para determinar la ubicaciéon adecuada de los
sensores tanto para detectar vacios como para la deteccion de obstaculos y se

instalaron a la silla.

Evaluacion del sistema: Posterior a obtener un sistema funcional, se debia evaluar
su funcionamiento, para lo cual se aplicd un protocolo de pruebas para dispositivos
moviles en interiores y se cred un indicador para medir la efectividad del sistema.
Dicho protocolo se aplicé tanto al sistema controlado por el joystick, lo cual serviria
como referencia, como al sistema controlado por la BCl y posteriormente se

compararon usando el indicador de efectividad creado.



2. MARCO TEORICO

2.1 TETRAPLEJIA

La tetraplejia o cuadriplejia es una condicidén en la cual un paciente sufre la pardlisis total
o parcial de sus extremidades superiores e inferiores. Esta puede ser producida por una
lesion medular a la altura de las vértebras cervicales (parte superior de la médula,
inmediatamente debajo del cuello) o por un dafo neurolégico ocasionado por

enfermedades degenerativas o congénitas (ASODISPRO, 2012) (Apparelyzed, 2012).

Por su condicion limitante, la tetraplejia genera grandes repercusiones en el dmbito
sicoldgico, social, laboral y econdmico, tanto para el paciente que la sufre como para su

familia, ya que el paciente con tetraplejia requiere asistencia permanente (Forner, 2011).

La tetraplejia producida por lesiones de la médula, se clasifica de acuerdo al lugar de la
lesidon y al dafo generado. De acuerdo al lugar, se clasifican desde C1 hasta C8, siendo C1
una lesidn en el nervio cervical 1 (el mas cercano al cuello) y C8 una lesion en el nervio
cervical 8. La llustracién 3 muestra la ubicacién de los nervios de la espina dorsal, donde
se pueden apreciar los nervios cervicales y qué parte del cuerpo controla cada uno de
ellos. Asi mismo, de acuerdo al daiio generado se clasifican desde la tipo A hasta la tipo E,
siendo tipo A una lesidén completa sin posibilidad motora ni sensitiva y la tipo E una lesion
incompleta donde la fuerza y la sensibilidad son practicamente normales (ASODISPRO,

2012).

Cada tipo de tetraplejia presenta unas condiciones diferentes para el paciente, a
continuacién se mostrard las diferentes limitantes generadas por los diversos tipos de

tetraplejia de acuerdo al lugar de la lesion (Apparelyzed, 2012).
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llustracion 3. Nervios cervicales y funciones dependientes (ilustrado por Carolina Jiménez Franco)

2.1.1 Lesion C1-C3

Este grupo cubre las lesiones producidas en los nervios C1, C2 y C3. En cuanto a la

motricidad del paciente, presenta las siguientes caracteristicas:

Movimiento limitado de la cabeza y el cuello, dependiendo de la fuerza muscular.
Pardlisis completa de brazos, cuerpo y piernas.

Afeccidon del sistema nervioso auténomo, el cual se encarga de las funciones
involuntarias del cuerpo (Ramos et al, 2001).

Tiene la posibilidad de controlar una silla de ruedas eléctrica con un controlador de
menton o de “sip and puff”. Con este ultimo se controla la silla mediante la

regulacion de la presién en un pitillo (Adaptative Switch, 2003).
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e El paciente requiere total asistencia para pasar entre la cama y la silla de ruedas y
entre la silla de ruedas y el carro.

e Requiere completa asistencia para comer.

En cuanto a su sistema respiratorio, los pacientes presentas las siguientes complicaciones:
e No puede respirar utilizando los musculos del térax o el diafragma, por lo tanto
requiere de respirador artificial.
e Puede requerir oxigeno.

e Requiere asistencia para expulsar secreciones de la traquea y para toser.

En cuanto al cuidado personal, el paciente es completamente dependiente, pues requiere
asistencia para bafarse, vestirse y para el manejo de los intestinos y la vejiga.
Adicionalmente requiere que le limpien el cuarto, le laven la ropa, le hagan de comer vy le

colaboren con las demas tareas domeésticas.

En cuanto a la comunicacién, puede utilizar un computador a través de reconocimiento de
iris, joystick de boca o por reconocimiento de voz. El teléfono también puede ser utilizado

a través de reconocimiento de voz y auriculares.

2.1.2 Lesion C4

Los pacientes con lesion medular en el cuarto nervio, presentan caracteristicas muy
similares a los que poseen lesiéon C1-C3. Pero a diferencia de éstos, los pacientes con
lesién C4 pueden tener un movimiento limitado de hombros y son capaces de respirar con
el movimiento del diafragma, por lo que no requieren respirador artificial, aunque

presentan mucho cansancio.
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2.1.3 Lesion C5

Los pacientes con lesién C5, presentan diferencias considerables con los pacientes con

lesiones C1-C3 y C4.

En cuanto al movimiento y movilidad:

e Pueden mover completamente la cabeza y el cuello con buena fuerza. Ademas
tienen buen movimiento de hombros y pueden flexionar los codos, mas no
extenderlos.

e No pueden mover nilos dedos ni la mufieca.

e Pueden manejar silla de ruedas eléctrica con un control manual e incluso pueden
usar una silla de ruedas manual en superficies planas y por cortas distancias.

e Siguen dependiendo completamente de un asistente para los traslados.

e Pueden alimentarse usando cuchara o tenedor. No pueden usar cuchillo.

e Pueden manejar un automdvil adaptado con controles manuales. Aunque

requieren ayuda para montar la silla de ruedas al carro.

En cuanto a la respiracion, pueden hacerlo sin respirador artificial, pero necesitan

asistencia para las secreciones de la traquea y para toser.

En cuanto al cuidado personal, pueden afeitarse y peinarse. Adicionalmente pueden usar

un computador con asistente de escritura o con reconocimiento de voz.

2.1.4 Lesion C6

Comparativamente con los pacientes con lesiones C5, los pacientes con lesiones C6
pueden extender la mufieca, lo que les permite algun tipo de agarre, aunque muy débil. El

grado de asistencia para los traslados puede variar.
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En cuanto a la respiracidon, puede ayudarse para toser inclinandose hacia adelante
mientras exhala. Ademas puede ser capaz de vestirse la parte superior y de lavarse los
dientes. Puede preparar algunas comidas y hacer otras labores domésticas con ayuda de

equipo especializado.

2.1.5 Lesion C7-C8

Puede ser considerada la menos limitante de las lesiones que producen tetraplejia. Los
pacientes con lesiones C7 y C8, son capaces de mover parcialmente los dedos y
completamente el codo y la mufieca. Pueden manejar una silla de ruedas eléctrica
independientemente en largos trayectos. No necesitan ayuda en los traslados, excepto en

los traslados al carro donde depende de la fuerza del paciente.

En cuanto al cuidado personal, pueden manejar los intestinos y la vejiga
independientemente, dependiendo de la fuerza y destreza del paciente. Pueden bafiarse y

vestirse la parte superior y se pueden organizar por si mismos.

2.1.6 Clasificacion de las Tetraplejias de Acuerdo a la Severidad de la Lesion

En cuanto a la severidad de la lesidn, las tetraplejias se clasifican segln la Asociacién

Americana de Lesiones de Médula (ASIA por sus siglas en inglés) en (ASODISPRO, 2012):
e Completa A: No hay sensibilidad ni movimiento por debajo de la zona de la lesion,

que incluye la zona sacra (parte mas baja de la médula). Por tanto no hay

sensibilidad ni control para miccionar o defecar.

13



¢ Incompleta B: Hay sensibilidad mds no movimiento debajo del lugar de la lesidn.

Por tanto hay sensibilidad para miccionar y defecar pero no hay control voluntario.

¢ Incompleta C: Hay sensibilidad y movimiento debajo de la zona de la lesion, pero
mas de la mitad de los musculos mas importantes funcionan débilmente, por lo

gue son considerados no funcionales.

e Incompleta D: Hay sensibilidad y movimiento por debajo del lugar de la lesién y

mas de la mitad de los musculos importantes funcionan correctamente.

e Normal E: Hay sensibilidad y movimiento en los musculos debajo de la lesién,

todos los musculos funcionan normalmente.

Algunas complicaciones adicionales que pueden sufrir los pacientes con tetraplejia son
(Forner, 2011):

e Alteraciones de la presién arterial

e Infecciones urinarias y calculos renales

e Ulceras por presion

e Infecciones respiratorias

e Depresién

e Doloralargo plazo

e largos periodos de hospitalizacién

Parte de la rehabilitacion de los pacientes con tetraplejia es la rehabilitacion sicoldgica y
social, para ello se debe trabajar en la imagen corporal, en el estado de animo del
paciente y en los trastornos que conllevan las nuevas adaptaciones que debe hacer a su

vida (Forner, 2011).
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Proyectos de inclusién o que le brinden algun grado de independencia al paciente con
tetraplejia, representan mejoras significativas en su autoaceptaciéon y en su estado de

animo, facilitando asi la rehabilitacidn del paciente.

2.2 INTERFAZ CEREBRO-COMPUTADOR - BCI

Una interfaz cerebro-computador es un dispositivo capaz de crear una comunicacién
directa entre el cerebro humano y un computador mediante la conversién de las
intenciones de un usuario en instrucciones para el computador (Wang, Esfahani y
Sundararajan, 2012). El desarrollo de las BCls ha sido posible gracias al desarrollo de las
técnicas de electroencefalografia que han permitido identificar la relacién existente entre
las sefiales cerebrales y movimientos reales o imaginarios y entre estas mismas seiales y
algunas tareas mentales (Wolpaw et al, 2002). Este tipo de dispositivos se ha usado como
una alternativa para que personas con discapacidad motora recuperen la capacidad de

interactuar con el mundo externo (Wolpaw et al, 2002).

2.2.1 Partes de una Interfaz Cerebro-Computador (Wolpaw et al, 2002)
Dado que una interfaz cerebro-computador es un sistema de control, al igual este tiene
componentes de entrada o un sistema de adquisicidon de sefiales, componentes de

procesamiento, componentes de salida y un sistema de comunicacion entre los diferentes

componentes. A continuacion se explica cada uno de ellos.

2.2.1.1 Modulo de adquisicion de senales

El médulo de adquisicién de sefiales de una BCl se encarga de adquirir las sefiales

cerebrales por medio de electrodos, luego las acondiciona y las digitaliza. Las entradas
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para este moédulo son sefiales EEG tomadas en el cuero cabelludo o sefales tomadas
desde la superficie cerebral o al interior del cerebro. De acuerdo a esto se pueden
clasificar las BCls en no invasivas, cuando se utilizan las sefiales EEG desde el cuero
cabelludo, o invasivas cuando se toman las sefales directamente desde la superficie
cerebral o al interior del cerebro. Para la adquisicion de estas sefales se usan diversos

tipos de electrodos de acuerdo al tipo de sefales que utilizadas.

2.2.1.2 Moddulo de Procesamiento de Sefiales

El mddulo de procesamiento de sefales en una BCl tiene dos funciones principales, la

caracterizacién de las sefiales y la conversidn de las sefiales en instrucciones.

Para la caracterizacidon de las sefiales se aplican diversos procesos en el dominio del
tiempo, en el de la frecuencia o en ambos, para extraer las caracteristicas principales de
las sefiales. Dichos procesos pueden ser la aplicacion de filtros, mediciones de voltaje,
analisis espectral de las sefiales entre otros. Con estas caracteristicas se pueden
determinar eventos especificos en el cerebro, como la activaciéon de una determinada
neurona cortical o la activacidn sincronizada de la zona sensomotriz en el cerebro. Estos
eventos posteriormente pueden ser relacionados con acciones especificas que permitirdn

el control de un sistema basado en una BCI.

La parte de conversion de sefales, convierte las caracteristicas de las sefales en
instrucciones para un dispositivo de acuerdo a la intensiéon del usuario. Para ello se
pueden utilizar métodos lineales, como el andlisis estadistico de las diferentes
caracteristicas, o no lineales como el uso de redes neuronales. Tanto para los métodos
lineales como para los no lineales, se requiere de una cantidad minima de informacién

para determinar la correspondencia de una seifial con una instruccién, ya que para
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encontrar un patrén que defina un determinado tipo de sefial se debe analizar varias
muestras y compararlas entre si, de forma que se pueda encontrar caracteristicas
comunes entre ellas. Esto ultimo implica que para que un sistema BCl funcione
adecuadamente, se requiere un proceso de entrenamiento del sistema, en el cual se
capturan varias sefiales con las que se pretende indicar una determinada instruccién y se
comparan entre si para determinar sus caracteristicas comunes. Esto es necesario para
diferenciar las sefales con las cuales se envia una instruccion, de otras para utilizadas para

indicar una instruccién diferente.

2.2.1.3 Modulo de salida

La gran mayoria de dispositivos de salida para una BCl son computadores, que reciben las
instrucciones enviadas por el médulo de procesamiento y ejecutan funciones de acuerdo a
la intencién del usuario. Estas funciones en el computador, son muchas veces usadas
como retroalimentacion para el cerebro del usuario con lo cual se pretende mantener y
mejorar la precisién del sistema. Otro tipo de salidas pueden ser directamente el uso de
dispositivos mecatrénicos, por ejemplo una protesis robdtica para personas con

tetraplejia (Collinger et al, 2012) o una silla de ruedas eléctrica (Khare et al, 2011).

2.2.1.4 Modulo de comunicacion
Cada BCI tiene un protocolo de comunicacidn especifico que dirige su funcionamiento.
Este define cdmo el usuario debe utilizar el sistema, el uso de cada una de las sefales y el

tipo de comunicacion entre los diferentes médulos del sistema.

La llustracion 4 muestra un esquema general del funcionamiento de una BCl, en el cual el

modulo de comunicacién esta implicito tanto desde el mddulo de adquisicion de sefales
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hasta el Mddulos de Procesamientos, como desde este ultimo hasta el dispositivo de

salida.

Sefales
Madulo de Adgulisicion Digitalizadas . Médulo de Procesamiento
de Sefiales de Sefiales
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llustracion 4. Esquema de funcionamiento de una BCI (ilustrado por Carolina Jiménez Franco)

2.2.2 BCI Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011)

Emotiv® EPOC es una BCl inaldmbrica, multicanal, de alta resolucion. Fue desarrollada por
la empresa Emotiv® para permitir la interaccién humano-computador a través de la
deteccidn de pensamientos, sentimientos o expresiones en tiempo real, con el fin de
controlar aplicaciones virtuales. Actualmente se utiliza para controlar videojuegos,
programas de audio, editores de graficos, sillas de ruedas e incluso para investigaciones de

mercado entre otras aplicaciones (Emotiv, 2013).

Consta principalmente de un casco y un software para computador especializado. El
casco, el cual se muestra en la llustracion 5, posee 16 electrodos incorporados en
posiciones fijas, 14 de los cuales detectan directamente las sefiales y los 2 restantes sirven

como referencia para dar una mayor precision en la lectura. La funcién de dicho casco es
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capturar, digitalizar y procesar las sefales cerebrales del usuario para luego enviarlas
inalambricamente, via Bluetooth, hasta el computador donde son leidas por el software
especializado para dicha funcidn. Este software, llamado Kit para el Desarrollo de Software
(SDK por sus siglas en inglés), Emotiv® se encarga del entrenamiento del sistema, del
desarrollo de aplicaciones y de presentar la interfaz gréafica de usuario (GUI por sus siglas
en inglés), la cual sirve, entre otras cosas, como retroalimentacion para el usuario durante
el proceso de entrenamiento del sistema. Dentro del SDK se encuentra un software
llamado Interfaz para la Programacién de Aplicaciones (APl por sus siglas en inglés),
también suministrado por Emotiv®, el cual es el que se utiliza para desarrollar diversas

aplicaciones con las sefiales procesadas por el EPOC.

llustracién 5. Casco de la BCI Emotiv® EPOC (tomado de http://www.emotiv.com/upload/media/1_big.jpg el 7 de
mayo de 2013)

La GUI del EPOC, llamada Control Panel, cuenta con 4 paneles, el primero, llamado
Headset Setup, muestra el estado de las sefiales en cada electrodo del casco y sirve para
indicar al usuario si el casco estad bien posicionado o qué electrodos presentan una sefal
débil. El segundo panel, llamado Expressiv Suite o Suite Expresiva, es usado para entrenar
el sistema con gestos faciales. El tercer panel, con nombre Affectiv Suite o Suite Afectiva,
muestra las emociones que experimenta el usuario en tiempo real. El cuarto y ultimo

panel, llamado Cognitiv Suite o Suite Cognitiva, se utiliza para el entrenamiento del
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sistema a través de los pensamientos. Adicionalmente, el Control Panel muestra en todo
momento el estado de las sefiales del casco, las caracteristicas del usuario y la condicidn
de la bateria y de la conectividad inaldmbrica. La llustracidn 6 muestra el Control Panel

utilizado por el Emotiv® EPOC cuando el panel de Headset Setup se encuentra activo.

T Erow Carkd harel U500 T

Appheabon  Comeect  Hdp

AR STATIN

Hasdset Se00 Gude

Shep § Defors putang on T Ecty heamaet, sraure thet sach o B S eTOCE TIORTIRE W 4
ewct nth o oot At aad 1 the el arw o sremehs woisk, ant tham ntht salne sk tior bakore
Y WG 00 e Peadtet, o, STEVIatveh, uae 3 wadone dropge 1o Lovefuds mostes the pads
hobie almady b plece.

SeP 2 Sech on e Bty headset andd ver fy Dt e St badtery & Crarged >d b
frovizing aover by lacking for $he blue L2D loceted e $w poover svitc of the beck of e
Prooehet, b heodict bothsy reeeh chargng #on 3t e powcr seiich ko 4 off poaton ored
e hencket rio $e EVoly banery CAges (8ng he min-UIS5 ke wovded Mt the

Ao thw hasdact bty dccharge S ot It 1% nerusex oo brpng sgeen

Shep 3 verify 1. T WY s Sl racenBon i regoried 85 Good b ocking a1 e Engre
{Statuz box i f Seo sy Cxvirol Parel. 214 ot resbe suw Swtthe Sroty Dongls & ruarted
NI B8 s ] 0N yOou Owgades and 131 D deg)s 20 0) Ue ) b f of U duvgie S o
bronson s sy o Bevrcag vy ey 1T e 15T R hliciing aloed s W Koot B enaisd, e
percay the conghe fron S conprter, teeert £, and bry agwe. Rersove any retabc 3 deras
ROVECY (M0 w0 MG IS0 M [he Q0N [ T8 NeSRIRT, 300 W0e 3v iy YON 30 [omar il
Joowcat of ST Gragee S Ol TN aOCh, Each 3 KRTONE b 0K O N e ol (i
{rarandine.

Sl 1 Az on e Rvoon headcs By andy g apaet e readinrd wnd knwng e menes

lere oo pour heed fom the top doon, reer e ser of ha shll. Neod, Sde e el

(R wend USY T2 SAr0ns COSast Dn the headiel gt pois aes loanted dhactly 2bowe pour &y
Al S0 1h o Deien ad kssabi, AChAll t0g O a3 Dl G csctaraded TR

v

llustracion 6. Control Panel del Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011)

2.2.2.1 Suite Expresiva

Como se habia mencionado anteriormente, la Suite Expresiva se utiliza para el
entrenamiento del sistema BCI Emotiv® EPOC a través de gestos faciales y también para la
visualizacion de las expresiones en tiempo real. En ella se muestra un avatar que
reproduce las expresiones que detecta del usuario, y un conjunto de sefiales las cuales
indican el comportamiento de cada una de las expresiones en el tiempo. Adicionalmente,
la Suite Expresiva cuenta con dos pestafias, la primera, llamada Sensitivity o Sensibilidad,

en el cual se puede variar la sensibilidad en la deteccién de cada gesto; y la segunda,
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llamada Training o Entrenamiento, donde se entrena el sistema con los gestos. Las

expresiones que pueden ser detectadas y entrenadas por el sistema en la Suite Expresiva

son:
e Parpadear e Sonreir
e QGuifiar a la derecha e Apretar los dientes
e Guifar alaizquierda e Mover la boca a la derecha
e Mirar ala derecha o a laizquierda e Mover la boca a laizquierda
e  Subir las cejas e Reir

e  Fruncir el cefio

La llustracion 7 muestra la Suite Expresiva utilizada por el Emotiv® EPOC cuando tiene
habilitada la pestaia de Sensibilidad. En ella se puede apreciar el avatar a la izquierda, la
variacién de las sefiales de cada expresién en el tiempo, en el centro, y la pestafia para

variar la Sensibilidad de cada expresion a la derecha.

. . . .
Y Ervoar Control Pered DARD | i

dpphonton  Connect  Help

G STATS USER STANES

A

llustracion 7. Suite Expresiva del Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011)
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2.2.2.2 Suite Afectiva

La Suite Afectiva muestra las emociones del usuario en tiempo real. Para funcionar no
requiere ningun tipo de entrenamiento, ya que toma caracteristicas universales de las
sefiales que representan cada emocién. Esta es capaz de determinar tres tipos de
emociones:

e Excitacion instantanea

e Excitacion a largo tiempo

e Grado de compromiso con una tarea

La llustracién 8 muestra la Suite Afectiva. En ella se ven dos graficos con las sefiales de
cada emocion, las cuales pueden ser configuradas para determinar si son visibles o no y
para visualizarlas en un determinado color. Se utilizan dos graficos con las emociones para

facilitar la comparacion entre ellas.
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llustracion 8. Suite Afectiva del Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011)
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2.2.2.3 Suite Cognitiva

La Suite Cognitiva evalla la actividad cerebral de un usuario para determinar su intencién
para ejecutar acciones fisicas sobre un objeto real o virtual. De acuerdo a esto, se puede
entrenar el sistema a partir de los pensamientos del usuario que estén orientados a mover

un objeto.

Esta Suite, que se muestra en la llustracidén 9, presenta un cubo 3D que se comporta de
acuerdo a la accion que esta siendo entrenada o ejecutada por el usuario. También se
visualiza una barra que indica la intensidad de la sefal con la que se intenta mover el
cubo. Adicionalmente cuenta con tres pestafias, la primera, llamada Action o Accidn,
muestra el estado del entrenamiento de cada una de las acciones que han sido
entrenadas, para lo cual utiliza un indicador llamado Skill Rating (SR) que representa la
habilidad del usuario para controlar una accién determinada. La segunda pestafia, llamada
Training o Entrenamiento, se utiliza para entrenar cada una de las acciones y la ultima
pestaia, llamada Advanced o Avanzado, permite personalizar la deteccion de las seiales

con la Suite Cognitiva.

La Suite Cognitiva permite entrenar hasta 4 acciones por usuario, las cuales son escogidas
por el usuario entre una lista de 13 posibles acciones. Las acciones que se pueden

entrenar con esta Suite son:

e Empujar e Girar en sentido anti-horario
e Halar e Girar ala derecha

e Mover ala derecha e Girar alaizquierda

e Mover a la izquierda e Girar hacia adelante

e Subir e Girar hacia atras

e Bajar e Desaparecer

e Girar en sentido horario
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llustracién 9. Suite Cognitiva del Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011)

Cabe anotar que cada que se incrementa el nimero de acciones, también se incrementa la
dificultad para entrenarlas, esto se debe a que es mas dificil tener un control consciente
sobre cada una de ellas. Este hecho hace que cada accién afiadida sea mas dificil de

entrenar que las previamente entrenadas.

2.3 POWER-MOBILITY INDOOR DRIVING ASSESSMENT - PIDA (Dawson et al,
2006)

El PIDA es un sistema para la Evaluacién en la Conduccién de Dispositivos Eléctricos de
Movilidad de uso en Interiores, como lo son las sillas de ruedas eléctricas y los scooters.
Este permite determinar la competencia y seguridad con que un usuario conduce este tipo

de dispositivos mediante la aplicacion y evaluacién de una serie de pruebas.
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Fue desarrollado por doctor Deirdre R. Dawson y su equipo en colaboracién con el
Departamento de Terapia Ocupacional del Centro de Ciencia de la Salud Sunnybrook de
Toronto, Canadd. Originalmente fue creado para ser aplicado en pacientes usuarios de
dispositivos eléctricos de movilidad que habitan en instituciones, especialmente asilos,
para determinar el estado de movilidad de cada uno de ellos y evaluar su evolucién en el
tiempo. De esta forma, se usa clinicamente para guiar planes de intervencion en la terapia
ocupacional de pacientes, principalmente para identificar zonas que representan
problemas en la conduccidn y asi determinar programas de entrenamiento, cambios en el

entorno y/o cambios en el dispositivo movil.

En él se plantea una serie de actividades en diferentes zonas en las que el usuario puede
interactuar, como lo son la habitacidn, el cuarto de bafio entre otras. Adicionalmente
plantea un sistema de calificacidon para evaluar el desempefio del usuario en cada una de

estas actividades. Las actividades sugeridas en el PIDA son:

e Enla Habitacién

=  Ubicarse al lado derecho de la cama de tal forma que el usuario puede ser
transferido a ella.

=  Ubicarse al lado izquierdo de la cama de tal forma que el usuario puede ser
transferido a ella.

=  Acercarse a una comoda de forma que el usuario pueda tomar algo de la
superficie de esta.

= Acercase al cléset de forma que el usuario o alguien mas quede en posicion

para abrir la puerta.
e En el Cuarto de baiio

= |ngresar al cuarto de bafo.

=  Acercarse al lavamanos como para utilizarlo.
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= Acercarse a la porcelana sanitaria como para usarla.

=  Salir del cuarto de bafio.

En relacién a Puertas
=  Pasar por una puerta automadtica deslizante.
= Pasar por una puerta automatica abatible, la cual se mueve hacia el
usuario.
=  Pasar por una puerta activada por un botén o un lector.

=  Pasar por una puerta estrecha convencional.

En el Ascensor
= |ngresar al ascensor.
=  Ubicarse dentro del ascensor.

=  Salir del ascensor.

Parqueando
=  Parquear debajo de una mesa.
=  Parquear al lado de una mesa de forma que se pueda tomar algo que se
encuentra sobre esta.
. Parquear en reversa entre dos sillas que se encuentran a un 1 metro entre
ellas.
=  Parquear en paralelo entre dos sillas que se encuentran a 1.5 metros entre

ellas.

Con Rampas

= Subir una rampa.

= Bajar una rampa.
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e Pruebas de habilidad

=  Voltear a la derecha en una interseccién de 4 vias.

=  Voltear a la izquierda en una interseccién de 4 vias.

=  Girar 180° en un pasillo no superior a 2 metros de ancho.

=  Conducir 2 metros en reversa por un pasillo de 1 metro de ancho.

=  Conducir no menos de 20 metros en una zona que presente congestion de
personas, como una cafeteria.

= Pasar por un circuito con obstaculos separados entre si 60cms a la ancho y
1.5 metros a lo largo, de forma que el usuario deba zigzaguear para pasar

entre ellos.

Para el sistema de evaluacion, se tiene en cuenta tanto el logro de la actividad como la
fluidez y seguridad con que se hace. Este se aplica a cada una de las actividades realizadas
y asigna un valor entre 1 y 4, siendo 4 la mejor calificacion. El sistema de evaluacion se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de evaluacién del PIDA (Dawson et al, 2006)

Calificacion | Descripcion

Optimo desempefio: El usuario es capaz de ejecutar la tarea en un solo intento

4
de forma fluida y segura.

El usuario completa la tarea con algunas dudas, requiere de varios intentos,
3 requiere restriccion de velocidad y/o golpea paredes u otros objetos de forma
ligera (sin ocasionar dafios).

El usuario completa la tarea pero golpea objetos o personas de forma que
pudiera ocasionar dafos.

1 El usuario es incapaz de completar la tarea.

Para hallar la calificacidn definitiva de cada usuario, se promedia la calificacidon obtenida
en cada una de las pruebas realizadas, se divide por 4 y se porcentualiza, como se muestra

en la Ecuacion 1.
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Total Y. Calificacién en cada Actividad 100%
= *
otd 4 x Namero de Actividades °

Ecuacion 1. Calificacion definitiva del PIDA

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en las pruebas y a lo observado por el terapista
durante la ejecucion de estas, se determina si el usuario es capaz de conducir
independientemente, si puede hacerlo con algunas dificultades o si le es muy dificil

hacerlo.

2.4 NASA-TLX (NASA, 1988)

NASA-TLX son las siglas de indice de Carga de Tarea de la NASA. Este es un indicador
utilizado por la NASA para determinar el desgaste general que una tarea determinada
genera a la persona que la realiza. Este ha sido aplicado en una gran cantidad de
actividades, desde simulacidon de vuelos hasta tareas de laboratorio. Para determinar esto,

se evallan seis aspectos considerados como las fuentes de carga:

e Demanda Mental: Es la actividad mental requerida para cumplir con la tarea
asignada. Esto es, la cantidad de pensamiento, cdlculo, decisidn, recordacién o
busqueda involucrados en la actividad. En este parametro se evalla si la actividad

fue simple o compleja, facil o demandante.
e Demanda Fisica: Es la actividad fisica requerida para cumplir la tarea, lo cual
incluye actividades como empujar, halar, mover, voltear, activar o controlar entre

otros. Se evalla si la actividad fue descansada o extenuante, lenta o energética.

e Demanda Temporal: En este item se evalla la presion de tiempo que sintid la

persona al ejecutar la tarea. Esto es, si sintid que se debia realizar la tarea en un
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tiempo determinado o que si no se realizaban algunas actividades intermedias en
un tiempo y secuencia especificos, no se alcanzaria el objetivo. La demanda
temporal evalla si la actividad requirid un ritmo acelerado o se podia hacer sin

prisa.

e Desempeiio Personal: Es una autoevaluacién de la persona que realiza la tarea, en
la cual expresa su opinion acerca del éxito que tuvo en alcanzar los objetivos de la
actividad asignada. En este item se evalla la satisfaccidon de la persona con el

desempefio obtenido durante la ejecucidn de la tarea.

e  Esfuerzo: Se evalla qué tan duro tuvo que trabajar la persona fue alcanzar el nivel

deseado o los objetivos propuestos en la tarea.

e  Frustracidn: Se evaluan los sentimientos negativos que experimentd la persona
durante la realizacion de la actividad y se comparan con lo positivos. Esto es,
comparar el grado de inseguridad, desmotivacidn, irritacion, estrés, molestia entre
otros; con la seguridad, gratificacion, alegria, relajacion y complacencia que sintio

la persona durante la actividad.

Para asignar la calificacion completa de la tarea ejecutada, en primer lugar, se ponderan
cada uno de los seis aspectos comparando uno a uno cada item, para lo cual se pregunta
aleatoriamente al usuario si considera que la accién fue mas demandante con respecto a
uno o a otro. De acuerdo a la respuesta del usuario se asigna un punto al aspecto que se
consideré mdas demandante y finalmente se divide la puntuacion total de cada uno de

ellos por 15, que es el nUmero de todas las combinaciones posibles con los 6 items.
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Posteriormente, el usuario asigna un valor de 0 a 15 a cada aspecto a evaluar, siendo 15 el
valor que representa la mayor carga y 0 la menor carga y de nuevo se divide el valor

obtenido en cada uno de ellos por 15, para normalizar la calificacién de 0 a 1.

Teniendo el valor normalizado de cada item y su peso relativo, se realiza una
multiplicacion entre ellos, obteniendo asi la calificacién ponderada normalizada de cada
uno de los aspectos. Finalmente se hace una sumatoria de los valores ponderados y se
porcentualiza, lo cual sera el resultado total de la carga de la actividad ejecutada, como se

muestra en la Ecuacion 2.

6

Carga Total de la Tarea = Z(Valor normalizado) * (Peso relativo) * 100%
1

Ecuacion 2. Ecuacion para determinar la carga total de una tarea segiin NASA-TLX
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS BASADOS EN BCls

En los ultimos anos, con los avances que han experimentado los campos de la neurologiay

la tecnologia, se han logrado mejorar las BCls haciéndolas mds eficientes. Esto ha

permitido el desarrollo de diversos sistemas para mejorar la movilidad, comunicacién,

confort y el estilo de vida en general de pacientes con discapacidad, en especial con

tetraplejia.

Algunos de los trabajos desarrollados utilizando BCls para realizar control, no solo en el

campo de la rehabilitacidon para pacientes con tetraplejia, sino cubriendo también otros

Campos son:

La creacidn de un sistema de deletreo de alta velocidad que permite a los usuarios
escoger caracteres ubicados en una matriz que se muestra en una pantalla de
computador. Para hacer esto, se identifica cada letra con un cddigo binario que
facilita al usuario de la BCl su seleccion, determinando su posicién en la matriz de
acuerdo a la fila y la columna en la cual se encuentra. Con este sistema, el usuario
es capaz de deletrear palabras completas con una velocidad entre 15 y 20
caracteres por minuto (Bin et al, 2011).

El desarrollo de un sistema basado en una BCl que permite a los pacientes dibujar
a través del uso de una matriz, de igual forma como lo presentado en el item
anterior. Para ello, el sistema cuenta con una serie de herramientas que facilita el
proceso de dibujo y pintado (George et al, 2010).

El uso de una BCl para facilitar el proceso de rehabilitacion de pacientes con
demarre cerebral, lo cual consiste en realizar movimientos de los miembros con

dificultades motoras a través de un sistema mecatrénico controlado por la BCl.
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Con este sistema se lograron resultados comparables a los obtenidos al utilizar
robots para rehabilitacidon (Ang et al, 2011).

e Eluso de una BCl para reconocer los pensamientos de un paciente y de esta forma
determinar la palabra en la cual el paciente esta pensando cuando se le muestra
una determinada imagen (Palatucci et al, 2009).

e El control exitoso de un robot Parallax Scribbler a través de una BCI (Szafir y
Signorile, 2011).

e El control exitoso de una silla de ruedas eléctrica a través de un sistema basado en
una BCly el uso de redes neuronales (Khare et al, 2011).

e El control de una silla de ruedas virtual usando una BCl en donde el usuario debe
seguir una ruta determinada en un entorno grafico (Galdn et al, 2008).

e El control de una prétesis robdtica con siete grados de libertad mediante el uso de
una Interfaz cerebro-maquina, la cual es similar a una BCl pero en esta, las sefiales
provenientes del cerebro son directamente recibidas por un dispositivo en lugar de
hacerlo el computador (Collinger et al, 2012). Con esta proétesis robdtica y su
control a través de la BCI, un paciente con tetraplejia fue capaz de llevar alimento

hasta su boca, como se muestra en la llustracion 10 .

"\

llustraciéon 10. Control de una proétesis con siete grados de libertad utilizando una interfaz cerebro-maquina (tomado
de www.extremetech.com) (Anthony, 2012)
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Adicionalmente se han realizado otro tipo de trabajos cuyo fin es mejorar la respuesta de
los sistemas que utilizan BCls, como el desarrollado por Donghag Choi y su equipo (CHOI
et al, 2011), en el cual se combinaron estimulos audio-visuales para mejorar el
entrenamiento de un sistema basado en una BCI. Otro trabajo en esta misma linea es el
presentado por Jing Jin y su equipo (Jin et al, 2013), en el cual se utilizaron estrategias
visuales para mejorar la precisiéon y disminuir el tiempo de calibracién de un sistema

basado en una BCI.

Esta amplia gama de proyectos desarrollados con BCls, demuestran la importancia de las
BCls en el ambito cientifico y especialmente en el campo de la rehabilitacién de pacientes

con discapacidad severa.

3.2 ESTADO DEL ARTE DE SILLAS DE RUEDAS ELECTRICAS EN COLOMBIA

Para decidir la silla de ruedas eléctrica que se debia conseguir para el proyecto, se realiz
un estado del arte de éstas a nivel nacional, con el fin de identificar la silla de ruedas mas

adecuada para el proyecto tanto por sus caracteristicas como por su mercado.

Entre las sillas de ruedas eléctricas disponibles a nivel nacional, se encuentran dos grandes
grupos, las tipo Scooter y las controladas por Joystick. Entre estas se prefirié aquellas
controladas por Joystick sobre las tipo Scooter, ya que las primeras permiten controlar el
desplazamiento y la direccidn eléctricamente, a diferencia de las segundas cuya direccién
es controlada mecdnicamente por un manubrio. Esto hace que las tipo Joystick sean mas

faciles de controlar por medios eléctricos.

Se definié entonces buscar la silla de ruedas eléctrica controlada por Joystick mas comun

en Colombia, tanto por marca como por modelo, de modo que el dispositivo desarrollado
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tuviera inicialmente el mayor cubrimiento posible. Para ello se realizaron diversas
busquedas que pretendian identificar en primer lugar, la oferta de sillas de ruedas
eléctricas a nivel nacional, y en segundo lugar, las diferentes empresas comercializadoras
de sillas de ruedas eléctricas en Colombia y las marcas distribuidas por estas. Con ello se
pretendia encontrar la marca mas posicionada en Colombia y posteriormente su modelo
mas comun. El identificar la marca es relevante ya que las marcas por lo general presentan
bastante reuso de aplicaciones y sistemas, por tanto el trabajar sobre un modelo de la

marca mas posicionada, permitia una mayor cobertura inicial.

La Tabla 2 muestra la participacién de las diferentes marcas de sillas de ruedas eléctricas
controladas por joystick a nivel nacional, de acuerdo a la cantidad de sillas nuevas o
usadas ofertadas. En ella se observa que la marca Pride® es la de mayor participacion en la
oferta con un 44% del total.

Tabla 2. Participacion de marcas de sillas de ruedas eléctricas controladas por Joystick segun la oferta en Colombia
(Mercado Libre, 2012)

Marca Cantidad de sillas de Participacion
ruedas ofertadas
Drive 2 8%
E-Power 1 4%
Invacare 1 4%
Merist 4 16%
Meyra 1 4%
Permobil 3 12%
Pride 11 44%
Quickie 1 4%
Streamer 1 4%

Por otra parte, se buscé algunas empresas distribuidoras de sillas de ruedas eléctricas
controladas por joystick en Colombia. El resultado de esta busqueda se consigno en la

Tabla 3, en la cual se observa visualmente de nuevo la predominancia de la marca Pride®.
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Tabla 3.Empresas distribuidoras de sillas de ruedas eléctricas tipo Joystick en Colombia (Publicar, 2011) (Publicar,
2012) (Google, 2012)

Empresa Direccion de Contacto Marcas
LOH Enterprise www.lohmed.com Pride
Billmes www.billmes.com Confort
Los Pinos www.lospinos-sa.com Los Pinos
Pride
L . Invacare
Ortopédicos Futuro www.ortopedicosfuturo.com —
Quickie
Merits
Facil Movilidad www.facilmovilidad.com Heartway
Reprel Sillas reprelsillas.com Pride
Sillas de Ruedas USA www.sillasderuedasusa.com Pride
o Direccién: Cr43 32 A Sur 34 - Pride
Abastecedor Ortopédico Tel.: 2620288 Envigado Los Pinos
Raymond Rincén Canoa Movil: 320 2820759 - Fijo (1) Pride
Importador Independiente 8078399
John Jairo Ramirez Mévil: 314 2754213 - Fijo: (4) Pride
Importador Independiente 3720604 ext. 106
Heartway
Superando www.superando.com.co Quickie
Ottobock
DistriSanchez www.distrisanchez.com Pride
Mis Medias www.mismedias.com Quickie
Otto Bock HealtCare Andina www.ottobock.com.co Ottobock
Locatel www.locatelcolombia.com Invacare
Pride
Special Sillas de ruedas Direccion: Cr 51 62_6? Int. 101 - Invacare
Tel.: 2342060 Medellin
Quickie
Direccion: Cr 14 55-354 Apto Pride
Ortopédicas Medellin 105 Tel. 2146022 Medell:'on Quickie
Invacare

De la informacidén consignada en la Tabla 3, se elabord la Tabla 4, la cual muestra
numeéricamente la participacion de las distintas marcas de sillas de ruedas eléctricas
controladas por joystick en Colombia de acuerdo al nimero de empresas que distribuyen

cada marca. En esta se confirma que la marca Pride®, con un 53%, es la de mayor
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participacion con amplia ventaja sobre la segunda marca que es Quickie®, que cuenta con

un 33%.

Tabla 4. Participacion de las marcas de sillas de ruedas eléctricas tipo Joystick de acuerdo al nimero de distribuidores

Marca Comercializadoras Distribuidoraslde .sillas Pafrticipatiién a
de la marca de ruedas eléctricas | nivel nacional
Pride 8 15 53%
Quickie 5 15 33%
Invacare 4 15 27%
Ottobock 2 15 13%
Heartway 2 15 13%
Los Pinos 2 15 13%
Confort 1 15 7%
Merits 1 15 7%

De acuerdo a los resultados anteriores en los que se tuvo en cuenta la oferta y las
empresas comercializadoras de sillas de ruedas eléctricas en Colombia, se puede concluir

que la marca Pride® es la de mayor cobertura a nivel nacional.

Para definir el modelo de la marca Pride® que se utilizd en el proyecto, se acudié de nuevo
la oferta de sillas de ruedas eléctricas en el pais y a algunas entrevistas a personas que
distribuyen la marca. Basados en la misma busqueda que dio origen a la Tabla 2, se extrajo
de ella los modelos de la marca Pride® que conformaron las 11 unidades alli ofertadas.
Esta informacion fue consignada detalladamente en la Tabla 5, donde se puede observar
que el modelo Jazzy Select es el mas comun con un 55% de participacidon dentro de la

marca.
Adicionalmente, se entrevisté a varios importadores de sillas de ruedas eléctricas

(Quintero, 2012) (Rincdén, 2012) (Ramirez, 2012) quienes confirmaron que la marca Pride®

era la mas utilizada en Colombia y que el modelo Jazzy Select era el mas comercial de la
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marca por ser el modelo mas sencillo, lo que repercute en un menor precio y la hace mas

asequible al publico.

Tabla 5. Modelos de la marca Pride® ofertados y su participacion dentro de la marca (Mercado Libre, 2012)

Modelo Of:IrItI::las Participacion
Jazzy Select 6 55%
Jazzy 1113 2 18%
Jazzy 1103 1 9%
Jet 3 2 18%

Segun lo anterior y al resto de informacién recopilada, se puede concluir que la silla de
ruedas eléctrica controlada por Joystick mds comun en Colombia es la Pride® Jazzy Select.
Este modelo tiene en si submodelos que se diferencian principalmente en el tamafio de
las llantas, tanto las de traccidn como las auxiliares, y de las cuales el submodelo Elite es el
mas comun por su poco peso (Quintero, 2012) y por tanto es el que se utilizé para este
trabajo. Las principales caracteristicas del modelo Pride® Jazzy Select Elite y una imagen

de ésta se muestran en la llustracion 11.

Capacidad de carga: 300lb {135Kg)
Velocidad maxima: hastad Mph {6.5 Km/h}
Distancia al suelo: 1.5 “(3.8 cm)

Radio de Giro: 24.75" {63 cm)

Longitud total; 34.75" (88 cm)
Anchototal: 22.75" {58 cm)

Baterlas: 2 U-1 (12V 36Ah])

Cargador; 3 Amp

Ruedas de traccion: 9" {23 cm}

Ruedas Anti vuelco: 6" (15 cm)

Ruedas Delanteras: 37 (7.5 amn)

Peso Total: 137 libras (62 Kg)

Peso base: 685 libras(31 Kg)

Peso asiento: 43.5 libras (20 Kg)

Peso Baterias: 24.5 libras {11 Kg)

Distancia por carga: hasta 15 millas {24 km)

llustracion 11. Imagen y caracteristicas de la silla de ruedas eléctrica seleccionada (Pride, 2012)
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3.3 ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE SEGURIDAD EN SILLAS DE RUEDAS
INTELIGENTES

Debido a que el proyecto “Evaluacién de Interfaces Cerebro-Computador y Realidad
Virtual para la Rehabilitacién de Pacientes con Tetraplejia” esta orientado para ser
utilizado por pacientes con un alto grado de discapacidad, la incorporaciéon de sensores
qgue permitan facilitar el manejo para el paciente en aspectos como deteccion de
obstaculos y de otros peligros es de gran importancia (Mazo et al, 1995). Se debe afiadir
esta sensédrica debido a que la mayoria de sillas de ruedas eléctricas comerciales no
poseen algun sistema destinado para esta finalidad y a que la seguridad es uno de los
principales requerimientos al momento de disefiar una silla de ruedas inteligente (Yanco,
1998). Se entiende por silla de ruedas inteligente cuando esta tiene algln sistema

automatico que permite al usuario su conduccién de una forma mas facil o mas segura.

De acuerdo al grado de colaboracion que brinda una silla de ruedas inteligente a su

usuario, su sistema de asistencia puede clasificarse en (Rofer et al, 2009):

e Asistente de seguridad: Es aquél que hace que la silla de ruedas se detenga antes
de sufrir una colision o un accidente. En éste el usuario conserva el control de la

silla en todo momento.

e Asistente de conduccidon: Permite a la silla evadir obstaculos de forma automatica.
Asi, cuando un obstaculo es detectado, el asistente toma el control de la silla y la
lleva por una ruta sin obstdculos. El paciente tiene el control de Ila silla en todo

momento, excepto cuando se ha detectado un obstaculo.
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e Asistente de ruta: Indica al paciente la ruta a seguir sin intervenir en el manejo de
la misma. Actia como un GPS en donde el paciente siempre tiene el control de la

silla de ruedas.

e Asistente de navegacidon o auténomo: El paciente indica un lugar al cual quiere iry

la silla lo lleva de forma automatica.

Por las caracteristicas del presente proyecto y por ser la independencia una parte muy
importante del proceso de rehabilitacion de un paciente con tetraplejia (Friedan y
Cole,1985), se ha escogido implementar un sistema Asistente de Seguridad para la silla de
ruedas, el cual, ademds de permitir al paciente el control de la silla en todo momento, lo
que le brinda una mayor sensacién de independencia; permite evaluar la conduccién y la
respuesta de la interfaz cerebro-computador de una mejor forma, ya que el paciente tiene
el control de la silla en todo momento, excepto en casos de riesgo, de modo que la silla
siempre se controla con la BCI. Con otro tipo de asistente, seria mas dificil la evaluacion de
la interfaz, porque no seria claro si la silla se estd conduciendo por la BCl o por el asistente

de lasilla.

Habiendo decidido el uso de un sistema Asistente de Seguridad para el proyecto, se
procedié a realizar un estudio de la componente sensodrica utilizada por otros proyectos
de sillas de ruedas inteligentes, analizando en ellos especificamente los sensores

destinados para garantizar tanto la seguridad del paciente como una correcta navegacion.

El resultado de este estudio se muestra en la Tabla 6 y la Tabla 7, de las cuales se observa:
e Cerca del 65% de los proyectos no utilizan una sola clase de sensor para la
deteccion de obstaculos, sino que combinan diferentes tecnologias
complementarias, siendo los sensores de ultrasonido e infrarrojos la combinacién

mas utilizada. Con este sistema mixto se puede detectar objetos
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independientemente de sus caracteristicas geométricas y reflectivas, ya que el
comportamiento reflectivo de las ondas ultrasdnicas y de la radiaciéon infrarroja se
complementan (Mazo et al, 1995).

e Por lo general hay una gran cantidad de sensores por cada proyecto, a excepcion
de aquellos que manejan sensores de mayor tecnologia como cdmaras de visién
estereoscdpica o escaneres laser.

e Sélo el 12% de los proyectos incorporan una sensorica dedicada para detectar
huecos o escaleras en descenso, Unicamente UMIDAM (Mazo et al, 1995) y Rolland
Il (Rofer et al, 2009) la poseen. Otro proyecto como el presentado por Aniket
Murarka y su equipo (Murarka, Modayil y Kuipers, 2006), realiza un mapeo 3D, en
el cual los huecos y escalones también son tomados en cuenta como peligros para
la navegacion.

e EI30% de los proyectos incorporan sensores de contacto o sensores bumper como

respaldo ante colisiones en caso que falle las sensdrica de no contacto.

Tabla 6. Estudio de sensorica de seguridad implementada en diversas sillas de ruedas inteligentes — 1

Sensorica de Seguridad
Proyecto Afio | Cantidad )
de Tecnologia Uso
sensores
12 Sensor de Contacto Detectar choques
AUS (Rof |
30595)( ofer et al, 1998 6 Sensor Infrarrojo Detectar obstaculos cercanos
16 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
Rolland Il (R&fer et 5001 1 Sensor de rango laser Medir distancia a obstaculos
al, 2009) 27 Sensor de Ultrasonido | Deteccidn de obstaculos
Rolland Il (Rofer et .
al, 2009) 2007 2 Sensor Infrarrojo Detectar huecos
6 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
(Argyros et al, 2002) | 2002 - — - — —
Camara panoramica Dar informacién visual para navegacion
MICA (RG ack
al goée)onnbac et 2006 1 Escaner laser de barrido | Detectar obstaculos y encontrar rutas
) 12 Sensor Infrarrojo Detectar obstaculos cercanos
TAO (Gomi, 1996) 1996
5 Sensor de Contacto Detectar choques
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Tabla 7. Estudio de sensdrica de seguridad implementada en diversas sillas de ruedas inteligentes — 2

Sensorica de Seguridad

Proyecto Afio | Cantidad 3
de Tecnologia Uso
sensores
DSS: Drive-Safe 25 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
System (LoPrestiet |2011 25 Sensor Infrarrojo Medir distancia a obstaculos
al, 2011) 10 Sensor de Contacto Detectar choques
12 Sensor Infrarrojo Medir distancia a obstaculos
Wheelesley (Y , - . - .
199(;? esley (Yanco 1998 6 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
2 Sensor de efecto Hall Detectar obstaculos muy cercanos
UMIDAM (Mazo et 1995 8 Sensor de Ultrasonido Detectar obstaculos
al, 1995) 1 Sensor Infrarrojo Detectar escaleras o huecos
7 Sensor Infrarrojo Medir distancia a obstaculos
PAM (Si t al .
2005) (Simpson et al, 2005 7 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
2 Sensor de Contacto Detectar choques
SmartWheel . ) . .
”.’ar eeer 2010 2 Escaner laser de barrido | Detectar Obstaculos
(Pineau et al, 2010)
16 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
;);)\g:)l (Borgolte etal, 1998 16 Sensor Infrarrojo Medir distancia a obstaculos
1 Sensor de Contacto Detectar choques
(Murarka, Modayil y 2 Escaner laser de barrido | Crear mapa 2D
. ! 2006
Kuipers, 2006)
1 Cadmara estereoscopica | Crear mapa 3D
14 Sensor Infrarrojo Medir distancia a obstaculos
RobChair (Pires y
2002 .
Nunez, 2002) 14 Sensor Infrarrojo Detectar obstaculos
7 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
Rolland (Rof . - . .
olland (Rsfer y 2000 27 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
Lankenau, 2000)
S Kocij .
( F?acapan, ocljany 2004 8 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
Bajd, 2004)
Redjati y Bousbia- . - . .
(Redjati y Bousbia 2009 8 Sensor de Ultrasonido Medir distancia a obstaculos
Salah, 2009)

De los resultados obtenidos en la Tabla 6 y la Tabla 7, sobresale la gran cantidad de

sensores utilizados por los diversos proyectos de sillas de ruedas inteligentes. Ante este

hecho y partiendo de la premisa que la componente sensdrica no debe representar un
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gran cambio en la relacidn costo/beneficio de la silla (LoPresti et al, 2011), se decidié

realizar una evaluacidn del costo aproximado que puede representar esta componente en

aquellos proyectos de los cuales se tiene una informacidon mas detallada. Esta informacién

es presentada en la Tabla 8.

Tabla 8. Analisis de costo de la componente sensérica en sillas de ruedas inteligentes.

Tipo de Costo unitario Costo Costo
Proyecto Ao s:nsor Referencia | Cant. aproximado (USD) Total sensorica
P (USD) (UsD)
Ultrasonido (FS)ior:'?iT;I’da 6 356 $336
R14-Sonarl) (Acroname, 2012)
Argyros etal | 2002 - $1.336
, Neuronics
Camara . $1.000
anordmica (similar a ! (VolksBot, 2012) »1.000
P IAIS-Vision) '
$7.200
MICA 2006 | SCaNnerlaser | ¢ vsa00 | 1 (Visio-Supplies, | $7.200 »7.200
de barrido
2012)
Ultrasonido |EZ1,EZ2yEZ3| 25 230 $750
! y (Trossen, 2006)
DSS (Drive-Safe . GP2YOAO02YK S14
System) 2011 | Infrarrojo GP2D120 25 (Newark, 2012) $350 $1.150
Sensor de S5
Contacto FSR 400 10 (Digi-Key, 2012) 350
Scanner laser »7.200
SmartWheeler | 2010 . SICK LMS200 2 (Visio-Supplies, $14.400 $14.400
de barrido
2012)
. $72
Infrarrojo Sunx 14 (sunx, 2012) $1.008
RobChair 2002 Infrarrojo GP2D12 14 »13 $182 $1.582
) (Trossen, 2006) )
Ultrasonido Polaroid 7 »56 $392
(Acroname, 2012)
) . $56
Rolland 1998 | Ultrasonido Polaroid 27 (Acroname, 2012) $1.512 $1.512
Redjati v | 5009 | Ultrasonido | MA40ASR/S | 8 »8 $64 $64

Bousbia-Salah

(Amazon, 2012)

De la Tabla 8 se puede observar:

e El

costo promedio de

la sensérica utilizada en estos proyectos es de

aproximadamente USDS3,900. Descontando aquellos proyectos que utilizan
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escaner laser de barrido, los cuales por su costo son comercialmente inviables para
esta clase de proyectos (LoPresti et al, 2011), el promedio de la sensdrica seria en
de USD$1.130.

La mayoria de los sensores utilizados no tienen un costo muy elevado, ya que
ninguno supera los USDS75 por unidad (exceptuando las cdmaras y los escaneres
laser), pero la gran cantidad de sensores utilizados hace que en general la
componente sensdérica tenga un costo considerable como se mostré con
anterioridad.

Aunque todos los proyectos manejan una sensoérica de seguridad, no todos dan la
misma importancia a ésta. Esto puede observarse tanto en la inversion total en la
seguridad del sistema, como en la redundancia y tecnologias utilizadas para ello.

El costo de la componente sensodrica tiene una importante participacién en el costo
total del producto, ya que puede constituir alrededor del 25% de éste en un
sistema basado en una silla de ruedas eléctrica promedio (Pride® Jazzy Select

Elite), cuyo costo aproximado es de USDS3.500 (U.S. Medical Supplies, 2012).

Después de haber analizado los diferentes sistemas de seguridad implementados en otros

proyectos similares y a pesar que el sistema escogido para este proyecto es un Asistente

de Seguridad, en el cual el sistema hace que la silla de ruedas se detenga antes de que se

produzca una colisién, se encontrd en los Asistentes de Conduccion y en los Asistentes de

Navegacion algunos aspectos que pueden ser de gran utilidad para mejorar la seguridad

del proyecto, entre los cuales cabe destacar:

Tomar en cuenta la orientacion, direccion y dangulo de giro de la silla al momento
de detectar obstaculos (Rofer y Lankenau, 2000).
Disminuir la velocidad ante la cercania de un obstiaculo o peligro (Rofer vy

Lankenau, 2000) (Gomi, 1996) (Bell et al, 1994).
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e Tomar en cuenta la distancia de frenado de la silla, el tiempo de respuesta de los
sensores, el rango minimo de los sensores y la posicién de los sensores con
respecto al punto de colisién de la silla (Lankenau y Rofer, 2001).

e Agrupar los sensores por zonas de posible impacto (Pires y Nunez, 2002).

e Crear zonas de seguridad de acuerdo a la cercania de los obstaculos (LoPresti et al,

2011).

Para el desarrollo del sistema de seguridad del presente proyecto, algunas de estas
consideraciones serdn analizadas conjuntamente con las encontradas en el andlisis de la
Tabla 6 y la Tabla 7. La implementacién o no tanto de la sensdrica como de las estrategias
para el manejo y tratamiento de sefiales, dependera de lo que se considere mejor para el
usuario, de su facilidad de incorporacion y del cambio en la relacidn costo/beneficio del

sistema.
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4. EVALUACION DE LAS SENALES DE LA INTERFAZ CEREBRO
COMPUTADOR

En la primera etapa de este proyecto, se logré controlar un dispositivo Lego®
MindStorms® NXT con la BCl Emotiv® EPOC, pero con muy poca correspondencia entre la
intencion del usuario y la accién real ejecutada por el dispositivo, como se habia
mencionado anteriormente. Esto se debe a que el sistema no es capaz de interpretar
correctamente las sefiales eléctricas del cerebro cuando el usuario desea ejecutar alguna
accién. La mala interpretacidn del sistema radica en que en la fase del entrenamiento del
sistema, las senales que se le entregaron al sistema para entrenar determinada accién no

eran consistentes o no se diferenciaban bien de las demas sefiales.

Debido a que el problema radicaba en la fase de entrenamiento del sistema, se determind
estimular el cerebro del usuario a través de diferentes estrategias para mejorar la
correspondencia de las sefiales enviadas para ejecutar una misma accién y al mismo
tiempo para mejorar la diferenciacién entre sefiales diferentes. Adicionalmente se cred un
sistema de evaluacidon para determinar cual de todas las estrategias o estimulos
funcionaba mejor en cuanto se lograra una mejor correspondencia entre la intencién del

usuario y la instruccién enviada.

Los resultados de este capitulo llevaron a la escritura de un articulo académico el cual fue
presentado en la conferencia internacional Advances in Computer Science 2013 en la
ciudad de Phuket, Tailandia. Esta conferencia fue organizada por la Asociacion
Internacional de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (IASTED por sus siglas en inglés)
con sede en Canada y sus memorias fueron indexadas en bases de datos académicas
como Scopus, Google Scholar y Elsevier. El articulo escrito se muestra en el Anexo 1 de

este trabajo.
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4.1

ESTRATEGIAS UTILIZADAS COMO ESTIMULO PARA MEJORAR EL
ENTRENAMIENTO DE LA BCI

Las estrategias utilizadas como estimulo para el cerebro del paciente mientras ejecutaba

el entrenamiento del sistema usando la Suite Cognitiva fueron:

Uso de pensamientos: De acuerdo al manual del Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011), el
entrenamiento debe hacerse pensando en que se poseen poderes mentales y con
ellos se debe mover un cubo virtual 3D en un entorno grafico. Este estimulo es el

referente de los demas al ser el sugerido por el fabricante de la BCI.

Uso de imagenes: Basados en la teoria de que imdgenes familiares pueden
producir variaciones en las sefales eléctricas del cerebro, propuesta por Gorman
(Gorman, 2012), se utilizaron sefiales relacionadas con la accion que se estaba
entrenando, por ejemplo, mientras se entrenaba la instruccién “arriba”, se
mostraba una imagen con tres flechas apuntando hacia ésta direccién como se
muestra en la llustracién 12. Una variacion a este tipo de estimulo fue el uso de
imagenes 3D obtenidas por estereogramas, como los popularizados por
MagicEye®, uno de los cuales se muestra en la llustracidn 13. El fin de aplicar este
tipo de imagenes era aumentar la concentracién del usuario, ya que para poder
ver la imagen 3D oculta, se debe estar enfocado en un punto determinado y
mantener la concentracién, de lo contrario la imagen se pierde. El resultado de
utilizar un tipo de imagen u otro fue similar, por tanto al momento de hacer la

evaluacion de las diferentes estrategias, los resultados se juntaron.

llustracion 12. Imagen utilizada para estimular el cerebro mientras se entrena la instruccion "arriba"
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llustracion 13. Estereograma utilizado como estimulo en el entrenamiento de la BCI (tomado de www.magiceye.com
el 1 de mayo de 2013)

e Uso de videos: Se usaron también imagenes moviéndose en la direccién de la
instruccion que iba a ser entrenada. Asi, si se estaba entrenando la accién
“derecha”, se mostraba un video de flechas moviéndose hacia la derecha. Este
mismo tipo de estimulo es utilizado por el sistema de entrenamiento del Emotiv®
EPOC como retroalimentacién de la accion ejecutada, haciendo que un cubo

virtual 3D se mueva de acuerdo a la accién recibida.

e Uso de movimientos: El uso de movimientos fisicos para estimular el cerebro fue
otra de las estrategias utilizadas. Se utiliz6 especialmente el movimiento de las
manos, ya que de acuerdo a lo dicho por el neuro-fisiélogo Edgar A. Cardona
(Cardona, 2012), quien apoyd constantemente el proyecto, las manos generan
una gran actividad eléctrica en el cerebro. Esta clase de estimulo fue utilizado de

diversas formas, por ejemplo haciendo que el usuario realizara movimientos
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continuos con las manos siguiendo un patrén determinado; o haciendo que el
usuario mantuviera la mano tensionada en una determinada posiciéon. También se
experimentd con movimientos unilaterales y bilaterales, buscando mayor
diferenciacién con los primeros al estimular solamente una parte del cerebro, y
mayor consistencia con los segundos al tener una actividad eléctrica mayor. Al
igual que con las imdgenes, los resultados obtenidos fueron similares, por tanto se

juntaron al momento de hacer el analisis.

Uso de gestos faciales: De acuerdo al neuro-fisidlogo que acompaiié el proyecto,
las expresiones faciales tienen gran actividad eléctrica en las capas mas externas
de la cabeza (Cardona, 2012), lo cual, combinado con el hecho de que el Emotiv®
EPOC utiliza las sefiales de la capa cortical del cerebro, que es justamente la capa
mas superficial, hacen que el uso de gestos faciales como estimulo en el
entrenamiento sea tomado en cuenta como otra de las estrategias que deben ser
utilizadas para mejorar la correspondencia entre la intencién del usuario y las
instrucciones enviadas. Esto se hizo a pesar de que en el manual del Emotiv® EPOC
dice que se debe evitar hacer gestos mientras se realiza el entrenamiento usando
la Suite Cognitiva (Emotiv, 2011), con la cual se realizaron todos los

entrenamientos en este proyecto.

Uso de olores: A pesar de que el sentido del olfato se procesa directamente en el
sistema limbico profundo del cerebro (Amen, 2011), el mismo lugar donde son
procesados los recuerdos, lo cual pudiera significar que es un buen estimulo para
obtener sefales mas consistentes; se decidié no utilizar los olores como estimulo.
Esto se debid a que el Emotiv® EPOC trabajo con las sefiales superficiales del

cerebro.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS AL APLICAR LOS ESTIMULOS PARA MEJORAR
EL ENTRENAMIENTO

Para recolectar los datos que permitieran hacer un analisis de los estimulos aplicados en el
entrenamiento, se utilizé un indicador suministrado por el sistema de entrenamiento de la
BCI. Este indicador, llamado Skill Rating o indice de Habilidad (SR por sus siglas en inglés),
provee una medida del control que un usuario tiene sobre una accidon determinada. Este
se puede asociar con la consistencia entre las sefiales en el entrenamiento de una acciéon
determinada (Emotiv, 2011), es decir, qué tan bien entrenada esta dicha accion. Mientras
mas consistentes sean las sefiales, mayor es el SR, lo que indica que hay una mayor
probabilidad de correspondencia entre la intencién del usuario y la accion ejecutada por el

sistema.

El proceso de evaluacién de cada estimulo consistié de al menos 50 entrenamientos por
cada accion, o hasta que el usuario alcanzara buenos resultados (alto SR)
consistentemente durante el entrenamiento. Para garantizar una buena sensibilidad en
los resultados, se leyd el SR cada 2 entrenamientos directamente en la Interfaz Gréfica de

la Suite Cognitiva del Emotiv®EPOC.

Por otro lado, aunque el sistema, cuando se utiliza la Suite Cognitiva como es el caso, es
capaz de entrenar hasta 4 acciones por cada usuario, sélo se entrenaron 1, 2 o 3 acciones
por usuario, dependiendo de la disponibilidad de cada uno de ellos. Las acciones utilizadas
en el entrenamiento, fueron escogidas de un listado de 13 posibles acciones, de acuerdo a
la preferencia de cada usuario. Entre las acciones disponibles se encontraban empujar,

halar, subir, bajar, girar a la derecha o a la izquierda, entre otras.

Las pruebas se efectuaron a 12 usuarios entre los 20 y los 35 afios pertenecientes a ambos

géneros, ademas cada estimulo fue evaluado al menos con 4 usuarios.
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Cabe anotar, que las acciones seleccionadas no representan en si mismas un mayor grado
de dificultad que otras, por lo tanto la selecciéon de una accién u otra por parte del usuario
no influye en los resultados de las pruebas. Lo que si se debe tener en cuenta, es el orden
en el entrenamiento de las acciones, ya que cada accion anadida al entrenamiento es mas
dificil de entrenar que las previas (Emotiv, 2011). Esto significa que la primera accién es
mas facil de entrenar que la segunda y la segunda mas facil que la tercera. Esto se debe a
que cada que se afiade una nueva funcién, el sistema tiene que encontrar rasgos
caracteristicos en esta que la diferencien de las anteriores. A medida que se tienen mas
funciones, el factor de diferenciaciéon tiene que ser mas claro, por lo tanto es mas dificil de

determinar.

Para evaluar cada uno de los estimulos aplicados, se crearon algunos indicadores basados
en el SR, los cuales suministran informaciéon relevante en cuanto al entrenamiento del
sistema. Algunos de los indicadores creados fueron: Mdaximo SR, Numero de
entrenamientos necesarios para alcanzar al menos el 75% en el SR, Numero de usuarios

qgue no alcanzaron el 75% en el SR, entre otros.

Los resultados obtenidos en las pruebas se analizaron grafica y estadisticamente, lo cual
genera un sistema de evaluacidn mas completo y que permite comparar con mayor

facilidad cada uno de los estimulos.

4.2.1 Resultados Graficos

Los resultados obtenidos en los entrenamientos con cada estimulo se muestran en forma
grafica como una superposicién de curvas, para lo cual se utilizé una linea de tendencia de
sexto orden, de modo que esta sirviera como filtro para una mejor visualizacién de los

resultados. Ademas este tipo de linea de tendencia conserva una mayor sensibilidad ante
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las variaciones que la ofrecida por otras lineas de tendencia como la lineal, la logaritmica o

la exponencial.

Este analisis grafico se hizo con varios usuarios y uUnicamente entrenando la primera
accion. En él se muestra en primer lugar el entrenamiento con cada uno de los estimulos
independientemente y posteriormente se muestra una comparacién de los resultados

promedio obtenidos por cada estimulo.

En las graficas se muestran dos tipos de lineas, la curva original que es mas delgada y
punteada, y la linea de tendencia de sexto orden cuyo formato esta en linea continua y
con mayor espesor. En el eje horizontal se muestra la cantidad de entrenamientos,
mientras que en el vertical se encuentra el valor del SR en porcentaje, que es como

naturalmente lo entrega la Suite Cognitiva.
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llustracion 14. Resultados del entrenamiento de la primera acciéon usando la Suite Cognitiva con Pensamientos
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llustracion 15. Resultados del entrenamiento de la primera accion usando la Suite Cognitiva con Videos
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llustracion 16. Resultados del entrenamiento de la primera accién usando la Suite Cognitiva con Imdgenes
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llustracion 17. Resultados del entrenamiento de la primera accion usando la Suite Cognitiva con Movimientos
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llustracion 18. Resultados del entrenamiento de la primera accién usando la Suite Cognitiva con Gestos faciales
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llustracién 19. Resultados promedio de cada uno de los estimulos en el entrenamiento de la primera accién

En las gréaficas anteriores se puede observar que para los diferentes estimulos se
obtuvieron resultados muy variados entre los usuarios, habiendo usuarios con muy
buenos resultados y otros con resultados muy pobres al hacer el entrenamiento con el
mismo estimulo. Esto se cumple con todos los estimulos con excepcién del entrenamiento
con Gestos, en el cual se obtuvieron resultados por encima del 80% de SR con todos los
usuarios. La variacién en los resultados entre usuarios al entrenar el sistema con el mismo

estimulo, demuestra que los estimulos responden de diversas formas en cada usuario.

Adicionalmente se observa un comportamiento ondulatorio en las curvas de los
entrenamientos, lo cual estad asociado a periodos de concentracion y desconcentracion o
de reposo y fatiga en el usuario mientras realiza el entrenamiento. Las pendientes
positivas y horizontales en las curvas se asocian a periodos de concentracidon o reposo,
mientras que las negativas se relacionan con desconcentracidon o fatiga. Se observa
también que un periodo de concentracién es seguido por uno de desconcentracién y que

estos periodos son similares en cuanto a su duracion.
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La llustracion 19 se puede considerar como la grafica resumen y la mds significativa de
este analisis, ya que en ella se muestra una comparacioén directa entre cada uno de los
estimulos utilizados durante los entrenamientos. Es importante en ella no sélo el valor
maximo de SR alcanzado, sino también la pendiente inicial de cada curva, ya que con ella
se muestra la velocidad de cada estimulo para alcanzar buenos resultados. De esta grafica
se puede concluir que tanto por su velocidad para alcanzar buenos resultados como por
los resultados alcanzados, los Gestos fueron el estimulo que sobresalié entre los demas,
mientras que con Pensamientos se obtuvieron los resultados mas bajos al usar la Suite

Cognitiva.

Otro aspecto relevante en el analisis de los entrenamientos, es que un usuario puede
responder diferentemente ante los distintos estimulos, como se muestra en la llustracién
20, en donde se puede observar la gran diferencia entre los resultados obtenidos por el
usuario 11 al entrenar con Imdgenes, con lo cual tuvo excelentes resultados, y con Videos
con lo cual tuvo muy pobres resultados. Este usuario es un hombre de 20 afios de edad,
de contextura delgada, pelo abundante y que posee con un titulo Universitario en

Ingenieria.
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llustracion 20. Resultados del usuario 11 entrenando la primera accién con Imagenes y con Videos
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4.2.2 Resultados Estadisticos

Para realizar una comparacion cuantitativa entre los diferentes estimulos, se crearon
algunos indicadores para extraer informacion que se consideré relevante al momento de
determinar si un estimulo es mejor que otro. Estos indicadores, a diferencia del analisis
grafico donde solamente se tuvo en cuenta la primera accion, se aplicaron a las tres

acciones entrenadas durante las pruebas.

Los indicadores creados y el valor que estos obtuvieron durante los entrenamientos de
cada una de las acciones con los diferentes estimulos, se muestran en la Tabla 9, Tabla 10

y Tabla 11.

Tabla 9. Entrenamiento de la primera accidn con los diferentes estimulos utilizando la Suite Cognitiva

ACCION 1
Indicador Estimulo

Pens. | Vid. | Imag. | Mov. | Gest.
Min. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR 4 6 4 4 4
Max. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR 110 12 30 16 8
Entrenamientos Prom. para Alcanzar 75% SR 27 9 13 8 6
% Usuarios que Alcanzaron 75% SR 83% | 75% | 100% | 100% | 100%
Max. SR Alcanzado 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Min. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 10 16 4 12 10
Prom. de Max. SR 89 82 95 96 100
Prom. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 71 46 19 21 22
Max. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 172 | 116 30 34 26
Usuarios 6 4 4 5 5
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Tabla 10. Entrenamiento de la segunda accién con los diferentes estimulos utilizando la Suite Cognitiva

ACCION 2
Indicador Estimulo

Pens. | Vid. | Imag. | Mov. | Gest.
Min. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR N.A. | N.A. | N.A. | N. A 6
Max. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR N.A. | N.A.| N.A | N.A | 32
Entrenamientos Prom. para Alcanzar 75% SR N.A. | N.A. | N.A | N.A | 12
% Usuarios que Alcanzaron 75% SR 0% 0% 0% 0% |100%
Max. SR Alcanzado 53 25 35 36 | 100
Min. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 4 2 8 22 14
Prom. de Max. SR 30 16 17 13 95
Prom. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 47 4 6 10 33
Max. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR 136 6 8 22 64
Usuarios 6 4 4 3 5

N.A. = No Alcanzado

Tabla 11. Entrenamiento de la tercera accidn con los diferentes estimulos utilizando la Suite Cognitiva

ACCION 3

Indicador Estimulo

Pens. Vid. | Imag. | Mov. | Gest.

Min. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR N.R. N.R. | N.R. | N.R. 8

Max. Entrenamientos para Alcanzar 75% SR N.R. N.R.| NR. | NR. | 30

Entrenamientos Prom. para Alcanzar 75% SR N.R. N.R. | N.R. | N.R. 16

% Usuarios que no Alcanzaron 75% SR N.R. N.R. | N.R. | N.R. | 100%
Max. SR Alcanzado N.R. N.R. | N.R. | N.R. | 96
Min. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR N.R. N.R. | N.R. | N.R. 26
Prom. de Max. SR N.R. N.R.| N.R. | N.R. | 91

Prom. Entrenamientos para Alcanzar Max. NR. NR | NR | NR 32

SR
Max. Entrenamientos para Alcanzar Max. SR N.R. N.R. | N.R. | N.R. 32
Usuarios N.R. N.R. | N.R. | N.R. 3

N.R. = No Realizado

Los tres primeros indicadores de cada una de estas tablas, sirven para definir el nUmero
minimo, maximo y medio de entrenamientos para alcanzar un valor de SR aceptable para
lograr una buena controlabilidad en un sistema determinado. Este valor se definié en un

75% ya que en el sistema de evaluacidn para dispositivos de movilidad propuesto en el
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PIDA (Dawson et al, 2006), un valor mayor a 75% indica que el usuario realiza la tarea
6ptimamente o con algunas dudas pero sin generar riesgos ni para él ni para otros. Estos
tres primeros indicadores sirven de guia para evitar entrenamientos insuficientes, sobre-
entrenamientos o para definir un nimero de entrenamientos determinado al disefiar un

protocolo de entrenamiento que pretende alcanzar resultados satisfactorios.

El indicador de Porcentaje de Usuarios que Alcanzaron el 75% en el SR, indica la
probabilidad de éxito en el entrenamiento del sistema al aplicar cada uno de los estimulos

en las diferentes acciones.

El Mdximo SR Alcanzado muestra el potencial de cada uno de los estimulos en el
entrenamiento. El Minimo de Entrenamientos para Alcanzar el Mdximo SR indica la
cantidad minima de entrenamientos para alcanzar el mejor resultado en los
entrenamientos y el Mdximo SR Promedio indica la proyeccién estimada para un
entrenamiento con cada estimulo. Por otro lado, el Promedio de Entrenamientos para
Alcanzar el Mdximo SR y el Mdximo Numero de Entrenamientos para Alcanzar el Mdximo
SR sirven para determinar el punto 6ptimo del entrenamiento y para evitar sobre-
entrenamientos. Finalmente el Numero de Usuarios da validez a los resultados, ya que

mientras mayor sea el numero de usuarios, mds confiables son los resultados obtenidos.

Teniendo clara la funcidn de cada indicador, se pudo analizar la informacién de la Tabla 9,
Tabla 10 y Tabla 11, en donde se observa que el Unico estimulo que alcanzé buenos
resultados en la segunda y tercera accion fue Gestos, ya que los demas no pudieron
alcanzar mas de un 55% en el SR. El hecho de haber alcanzado buenos resultados con los
Gestos, indica que los entrenamientos se hicieron adecuadamente, lo que evita pensar
gue los resultados obtenidos por los demas estimulos se debieron a fallos en el proceso de

entrenamiento.
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Como se observa en la Tabla 11, la tercera accién sélo fue entrenada con Gestos, ya que
los demas estimulos obtuvieron valores de SR muy bajos en el entrenamiento de la
segunda accion. Estos resultados implican que los valores de SR al entrenar la tercera
accién serian aun mas bajos, conforme a lo que se establecid previamente, por tanto se

decidié no hacer estas pruebas.

Aunque no queda explicito en las tablas de resultados de las diferentes acciones y apenas
se logra visualizar en los resultados graficos, mds del 73% de los Mdaximos SR fueron
alcanzados en los primeros 30 entrenamientos y cerca del 85% de estos se alcanzaron en
los primeros 50. Lo anterior sugiere que al realizar mds de 50 entrenamientos se puede
incurrir en pérdidas de tiempo y en sobre-entrenamiento, lo cual puede disminuir la

precision del sistema, como se indica en el manual de Emotiv® EPOC (Emotiv, 2011).

Para facilitar la comparacién entre los estimulos y poder generar un ranking de ellos en
cuanto a su eficacia para mejorar el entrenamiento de un sistema BCl, se escogieron
algunos de los indicadores que se consideraron mas relevantes y se graficaron en barras

como se observa en la llustracion 21, llustracion 22, llustracion 23 e llustracion 24.
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llustracion 21. Promedio de Entrenamientos para Alcanzar el 75% de SR en la primera accion
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llustracion 22. Promedio del Maximo SR Alcanzado en la primera accion
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llustracion 23. Porcentaje de Usuarios que Alcanzaron 75% de SR
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llustracion 24. Promedio del Maximo SR Alcanzado en la segunda accion
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Las graficas anteriores, permiten comparar visualmente el comportamiento de cada
estimulo en los diferentes indicadores. De acuerdo a esto, se asignd un valor entre 1y 5 a
cada uno de ellos, siendo 5 el maximo puntaje. Posteriormente se sumé el resultado en
cada grafica para dar un valor total, con el cual se clasificaran los estimulos para
determinar cudl de ellos es el mejor para mejorar el entrenamiento de la BCI. El resultado

de esta calificacién se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Evaluacién comparativa de cada estimulo de acuerdo a los indicadores mas relevantes

Estimulo Fig. 10 Fig. 11 | Fig.12 | Fig.13 | Total
Pensamientos 1 2 4 2 9
Videos 3 1 2 1 7
Imagenes 2 3 3 5 13
Movimientos 4 4 1 5 14
Gestos 5 5 5 5 20

Los resultados de la tabla anterior, son consistentes con lo observado en el analisis gréafico
de los entrenamientos realizado en el numeral 4.2.1, donde los Gestos obtuvieron el
mejor resultado y los Pensamientos el peor. De acuerdo a los resultados presentados en
la Tabla 12 y a que estos son consistentes con el analisis grafico hecho previamente, se
cred una clasificacion de los estimulos de acuerdo a cudnto ayudan a mejorar el

entrenamiento de la BCl Emotiv® EPOC. La clasificacion es mostrada en la Tabla 13.

Tabla 13. Clasificacion de los estimulos de acuerdo a la mejora en el entrenamiento que ofrecen

Puesto Estimulo
1" Gestos

290 | Movimientos

3er Imagenes

4% | Pensamientos
5te Videos
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4.2.3 Observaciones a los Resultados Obtenidos en la Evaluacion

Consecuentemente con la clasificacién obtenida, y considerando que sdélo los Gestos
presentaron buenos resultados en las tres acciones utilizando la Suite Cognitiva, se decide
controlar la silla de ruedas eléctrica utilizada en este proyecto utilizando los Gestos. El
hecho de que los demds estimulos no alcanzaran buenos resultados ni en la segunda ni en
la tercera accidn, hace que no sean elegibles ni para este proyecto ni para cualquier otro
proyecto que pretenda controlar un dispositivo mecatrénico, ya que se requieren minimo
dos instrucciones (On y Off) para hacer control. Adicionalmente si se hubiera escogido
alguno de los otros estimulos, podrian representar un riesgo para el usuario del sistema 'y

para quienes lo rodean.

Es de resaltar, después del proceso de evaluacion realizado, que diferentes estimulos
producen diferentes respuestas, lo cual indica que hay uno que es mejor que los otros,
este puede ser uno de los aplicados en este trabajo u otro diferente. También es de
importancia que un mismo usuario puede tener resultados muy distintos con estimulos

diferentes, lo que significa que cada usuario tiene un estimulo que le funciona mejor.

Cabe anotar también que los resultados obtenidos en estas pruebas estan condicionados
al uso de la BCI Emotiv® EPOC utilizando la Suite Cognitiva, y que el uso de otras interfaces

cerebro-computador y otras estrategias puede generar resultados diferentes.

En caso que se quiera replicar esta evaluacidn con otras interfaces cerebro-computador o

en condiciones diferentes, el sistema de evaluacién creado en este proyecto para la

clasificacion de los diferentes estimulos puede ser de gran utilidad.
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5. DISENO ELECTRONICO

Como parte fundamental del proyecto, se debia crear un sistema electrénico que
permitiera controlar la silla de ruedas de forma que esta pueda ser manejada
directamente por la interfaz cerebro-computador. Para ello se planted intervenir la silla
desde su médulo de joystick, ya que es desde alli que se controla el movimiento de esta.
La llustracion 25 muestra un esquema general del sistema de control de la silla de ruedas

con los posibles puntos de intervencién para manejarla remotamente.

Mdédulo Joystick

Comunicacion
serial

Sefales
andlogas

Tarjeta Mando
de control

Controlador

motores ———————— — ——— o —— b

— o | - ———

Intervencion Intervencion

llustracién 25. Puntos de intervencion en sistema de control de silla de ruedas eléctrica

El primer paso antes de desarrollar el sistema de control para la silla de ruedas eléctrica,
fue identificar el tipo de sefiales presentes en los sistemas de control. Para ello se
procedié en primera instancia a abrir el médulo del joystick, el cual ademas del mando del
joystick contiene una tarjeta de control, como se puede observar en la llustracién 25. La
funcién principal de dicha tarjeta es interpretar las sefiales provenientes del mando vy

enviarlas a través de una comunicacion serial hasta el controlador de los motores.

A continuacién se intervinieron las sefiales que van desde la tarjeta de control hasta el

mando, con el fin de determinar su comportamiento y de esta forma poderlas replicar con

un nuevo circuito electrénico. Posteriormente se interceptaron las lineas de la
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comunicacién serial entre la tarjeta de control y el controlador de los motores, de forma
que se pudiera tener una nueva alternativa de control de la silla, esta vez no

reproduciendo las sefiales producidas por el mando, sino interviniendo la comunicacién.

5.1 SENALES ANALOGAS DESDE TARJETA DE CONTROL HASTA EL JOYSTICK

El joystick utilizado por la silla corresponde a la patente US7411521 B2 del 12 de agosto de
2008, el cual funciona con cuatro sensores de efecto hall, dos principales para determinar
la direccién del movimiento y otros dos de respaldo para detectar errores en las lecturas
de los sensores principales. Adicionalmente, dicho joystick maneja rangos especificos de

voltaje que permiten la deteccién de sefiales erréneas.

La tarjeta de control del joystick y el mando del joystick se conectan originalmente a
través de 8 lineas, como lo muestra la llustracion 26. Para determinar la forma de las
sefiales entre la tarjeta de control y el mando, se utilizd un osciloscopio digital y se leyd
cada sefal en todos los puntos criticos del joystick, es decir, totalmente hacia adelante,
totalmente hacia atrds, totalmente hacia la derecha, totalmente hacia la izquierda y en
posicion neutral. Adicionalmente se leyeron las sefiales en puntos intermedios,
observando continuidad en la sefial a medida que se movia el mando del joystick; también
se leyd cada sefial mientras se variaba el conmutador para la velocidad, observando que

las sefiales eran invariables ante estas modificaciones.

Senal 1 \

Joystick

Tarjeta de Joystick
Sefial & /

llustracion 26. Circuito original del médulo de joystick
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Para determinar si las sefiales eran de entrada o de salida, se generd una desconexioén y se
verificd la presencia de la sefial en cada lado. El tener lectura de la sefial en un lado,
significaba que el dispositivo de ese lado era el que la suministraba, o sea que era sefial de
salida para ese dispositivo y de entrada para el otro. Como se pretendia simular el mando,

se determind que las sefiales eran de entrada o de salida con respecto a este.

Las senales del joystick se nombraron de izquierda a derecha teniendo el joystick de frente
y en su posiciéon normal de uso, identificandolas desde la sefial 1 hasta la sefial 8 como se

observa en la llustracion 26.

A continuacion se presentan las sefiales obtenidas de las lecturas y del ejercicio de

desconexiones realizadas:

e Senales 1 y 8: Estas dos sefiales presentaron un comportamiento similar y muestran
la variacion de posicidén del joystick cuando se desplaza hacia la derecha o hacia la
izquierda. La sefial tiene un periodo de 10ms, de los cuales 8ms se mantiene en alto
(+5V) y en los restantes 2ms muestra una sefal variable que indica el cambio en la
posicidon en el mando. Cuando se encuentra en posicidén neutral, la porcidn de sefial
variable se mantiene en 2.52V. Cuando gira a la derecha, la parte variable sube
proporcionalmente al desplazamiento del mando desde 2.52V hasta
aproximadamente 4.1V. Cuando gira a la izquierda la parte variable baja desde 2.52V
hasta un valor cercano a 1.15V. Adicionalmente se reconocid que estas sefiales eran
de salida para el joystick. La llustracién 27, llustracién 28 e llustracidon 29 muestran las

sefiales 1y 8 en los diferentes estados.
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llustracion 27. Seiiales 1y 8 en neutro

I_ = i

llustracion 28. Sefiales 1y 8 cuando se gira a la derecha.

llustracion 29. Sefiales 1y 8 cuando se gira a la izquierda.
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e Senales 2 y 7: Estas sefiales indican la variacién del mando del joystick cuando se
desplaza hacia adelante y hacia atrdas. Ambas se comportaron de igual modo y
presentaron la misma forma y tipo de variacidon que las sefiales 1 y 8. En neutro, la
parte variable de la sefial estd en 2.52V al igual que en las sefiales 1 y 8. Cuando se
desplaza hacia adelante, la parte variable va desde 2.52V hasta cerca de 4.1V y
cuando se desplaza hacia atras va desde 2.52 hasta cerca de 1.15V. Al igual que 1y 8

son sefiales de salida del joystick.

e Seiial 3: Esta sefal parece ser una referencia del estado neutro, ya que aunque tiene
la misma forma de las sefiales 1, 2, 7 y 8 cuando estan en neutro, no varié cuando el
mando pasé por las diferentes posiciones. Es una seial de entrada al joystick. La

[lustracion 30 muestra la forma de esta sefial.

llustracion 30. Sefial 3

e Sefial 4: Esta sefial se encuentra como desconectada o no tiene una funcién
determinada en el circuito, ya que este ultimo funciona de igual modo cuando esta

sefial se encuentra conectada o desconectada.

e Sefial 5: Es la sefial de alimentacion de +5Vdc.
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e Seial 6: Es una sefal de sincronizacién, ya que es una sefal digital. Conserva los
mismos tiempo de las sefiales 1, 2, 3, 7 y 8, esto es 8ms en +5V y 2ms en 0V. Esta

sefial es una entrada al joystick. La llustracién 31 muestra la forma de la sefial 6.

llustracion 31. Seiial 6.

Si alguna de estas sefiales es desconectada, exceptuando la sefal 4, el sistema entra en un
modo de fallo donde la silla no puede ser manejada. Para salir de este modo de fallo se

debe apagar y reiniciar la silla.

5.2 COMUNICACION SERIAL ENTRE EL MODULO DEL JOYSTICK Y EL
CONTROLADOR DE LOS MOTORES

Como se habia mencionado con anterioridad, el mddulo del joystick establece una
comunicacion serial con el controlador de los motores. Esta comunicacion no es estandar,
ya que no se ha llegado a un acuerdo para la comunicacién de los dispositivos de entrada
de las sillas de ruedas eléctricas ni de los controladores de éstas, a pesar de los muchos
intentos que se han realizado para conseguirlo (Simpson, 2005). Adicionalmente, el
proveedor de la silla no suministré el protocolo de comunicacién a pesar de haberlo

contactado, razén por la cual se intenté descifrar dicho protocolo.
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Para comprender la comunicacidn, se identificd la trama y secuencia del protocolo, para lo
cual se utilizé un osciloscopio. Algunos osciloscopios digitales como el Fluke® 125 y Fluke®
192B fueron utilizados, pero con ellos no se pudo tener una lectura clara del protocolo de
comunicacion, ya fuera por discontinuidades en la funcion de almacenamiento de la sefial
0 por una baja resolucidon en la funcién de acercamiento de la imagen. Se utilizaron
también otros tipos de dispositivos como la tarjeta de adquisicién de datos NI6341 de
National Instrumets®, la cual posee un mddulo especializado en LabView® para leer y
almacenar senales; con esta se pretendia almacenar al menos 10 sefales completas y
determinar asi una secuencia en el protocolo. El resultado con esta tarjeta no fue positivo,

ya que se perdian datos en el almacenamiento.

Finalmente, se utilizé un osciloscopio UNI-T® UTD2062CE de 60MHz con una resolucion de
1.000.000.000 de muestras por segundo. Con éste, también habia pérdida en las sefiales
almacenadas, pero al tener tan buena resolucion, se tomd un pantallazo con una porcion
de la comunicacién y se hizo un acercamiento de esta, permitiendo identificar la trama y

una secuencia de 10 datos de forma clara, como se muestra en la llustracion 32.

En la parte superior de la Ilustracidén 32 se observa la secuencia completa de datos y en la
inferior el acercamiento a esta, donde se logra identificar los datos de la comunicacion. De
aqui se extrae que la comunicacién es digital de 0 a 5Vdc y que tiene un periodo de bit de

26ys, lo cual representa una frecuencia de 38.4KHz.

Teniendo ya identificada la trama de la sefal, se prosiguié a determinar qué parte de la
sefial era enviada por el mddulo del joystick, qué parte por el controlador de los motores y
en qué momento el canal se encuentra disponible (alta impedancia). De esta forma se
evitaria utilizar el canal cuando el controlador de los motores se encuentre enviando
informacion, ya que esto podria ocasionar un corto circuito en la linea que puede afectar

tanto al dispositivo que fue construido como al controlador de los motores.
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llustracion 32. Sefial de comunicacion completa entre el médulo de joystick y el controlador de los motores (foto

tomada por Luis David Jiménez, 12 de sept. de 2012, Espacio para la Integracion Tecnoldgica, Universidad EAFIT)

Para identificar los tiempos de la comunicacion, se instald una resistencia de 22KQ desde
la linea de la sefal serial hasta tierra, con el fin de crear una derivacion de poca corriente
gue produjera pérdidas en la sefial de comunicacién. Estas pérdidas pudieron ser
observadas en el osciloscopio, ya que al aumentar la carga y teniendo una potencia
maxima constante, el voltaje disminuye. Al observar la diferencia de pérdidas de sefial en
distintas partes de la comunicacion, se lograria identificar qué parte es producida por una
fuente y cual por la otra, ya que son fuentes distintas. Haciendo esto, todavia no se define
qué parte de la sefial proviene del controlador y cudl del mddulo del joystick.
Adicionalmente para hacer este experimento, se referencid la derivacion con respecto a
tierra y no a +5V, ya que la parte que no lleva informacidén, que es cuando el canal se

encuentra disponible, se muestra a +5V. Si esta parte de la sefial se mostrara a tierra (0V),
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la resistencia se debia haber referenciado a +5V, para poder producir un cambio en estay

hacerla evidente al compararla con la seial original.

La llustracién 33 muestra el circuito utilizado para identificar las diferentes fuentes de

sefial en la comunicacién entre el modulo del joystick y el controlador de los motores.

Senal del joystick © ' 1 0 Senal hacia controlador
r; 22k OSCILOSCOPIO

V-0 + 0
L

llustracién 33. Circuito para determinar fuente de una sefial por diferencial de pérdidas

Con esta técnica para identificar fuentes diferentes se logré encontrar porciones de sefal
con caracteristicas diferentes, una parte proveniente del controlador de los motores y
otra perteneciente al mddulo del joystick. Adicionalmente se logré identificar los
momentos en que el canal se encuentra en alta impedancia (modo de escucha o
disponible) lo cual es de gran importancia pues ayuda a determinar con precision la trama

de los datos y evita generar cortos circuitos en la linea.

Los resultados de este experimento se muestran en la llustracién 34, en donde se
observan series de datos de distinto voltaje, una con valor pico de 2.5Vdc
aproximadamente (encerrada en rectangulo rojo) y la otra con un valor pico de alrededor
de 1Vdc (encerrada en rectangulo verde). Esto indica que provienen de fuentes diferentes,
siendo una la sefial del joystick y la otra la proveniente del controlador. Para determinar
las zonas de alta impedancia (encerradas en rectangulo amarillo), se realiza un
comparativo con la sefal de la llustracion 32, identificando zonas donde la sefial cambia

de estado debido a la resistencia a tierra.
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llustracion 34. Identificacion de fuentes diferentes y de alta impedancia (foto tomada por Luis David Jiménez, 12 de
sept. de 2012, Espacio para la Integracion Tecnolégica, Universidad EAFIT)
Después de identificar las diferentes zonas de la sefial, se procedid a determinar qué parte
de la sefial provenia del joystick y cual del controlador. Para ello se intervino el canal y
aprovechando que hay transmisién de informacion desde ambas partes, se generd una
desconexion de la linea, conservando el osciloscopio conectado a la linea proveniente del
joystick, con el fin de mirar las sefiales que son enviadas desde el joystick, antes de que se

genere un error de desconexion.

La llustracién 35 muestra la sefial enviada por el médulo del joystick al generar la
desconexidn de la linea. Después de un andlisis de ésta, se concluyd que el joystick envia
sefial de +5V por 4.08ms (encerrado en rectangulo rojo), seguido de 72 bits de

informacion (encerrado en rectangulo verde) y permanece 4.08ms en alta impedancia

72



(encerrado en rectangulo amarillo), periodo en el cual el controlador de los motores envia

su respuesta al médulo del joystick.

100.0ps Tipo
10.00kHz -

~7180ns  1e"PO

llustracion 35. Sefal enviada por el médulo del joystick (foto tomada por Luis David Jiménez, 12 de sept. de 2012,
Espacio para la Integracion Tecnoldgica, Universidad EAFIT)

Posteriormente se hizo una lectura de los 72 bits de sefal a una serie de datos
consecutivos con el fin de determinar tipos de datos y la secuencia de éstos. Para el caso
mas simple se utilizd la sefial neutra en una secuencia de 5 datos y después de 10 datos
(maxima resolucién que permite el osciloscopio para tener una lectura medianamente
clara). El resultado de esta lectura es que el joystick en estado neutro envia 3 tipos
diferentes de sefiales, que para el caso se llamaron sefales tipo A, B y C, las cuales fueron
plenamente identificadas con el osciloscopio tanto en sus niveles de voltaje como en los
tiempos de cada variacidon de la sefial. Las secuencias de los datos se muestran en la

llustracion 36 e llustracion 37.

73



Tipo de dato

C, .................................................................................. -

T T T T T T T 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 Dato

o

llustracion 36. Secuencias de 5 datos en comunicacion serial con joystick en neutro

Tipo de dato

c e e e e T e e e e B

0 50 100 150 200 250 Dato

llustracion 37. Secuencias de 10 datos en comunicacion serial con joystick en neutro

Del andlisis de los graficos de las secuencias no se logré extraer una secuencia légica,
aunque hubo una mayoria de datos tipo A, seguido por datos tipo B y por ultimo se vio

una gran minoria de datos tipo C.
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Adicionalmente se leyeron algunos datos de la sefial en giro a la derecha, giro a la
izquierda, adelante y atrds. El andlisis de estas sefiales sumado al analisis mds completo
realizado a las sefales de neutro, mostré que la porciéon de la sefial que lleva la
informacidn, presenta 36 bits invariables y otros 36 donde esta contenida la informacion

respectiva al tipo de sefial entregada por el joystick y su valor respectivo.

5.3 SELECCION DEL METODO DE INTERVENCION AL SISTEMA DE CONTROL
DE LA SILLA DE RUEDAS

Debido a que no se conoce el protocolo de comunicacién entre el médulo del joystick y el
controlador de los motores y a que este no pudo ser determinado por los experimentos
realizados, se decidid realizar el control de la silla de ruedas interviniendo directamente
las seiiales del joystick. Esta decisién trajo algunas ventajas como la facilidad de
implementacion, el no trabajar con comunicaciones no estandarizadas y el no interferir
con el control de errores ni con los demas sistemas de control interno de cada silla. Esto
también conllevé a tener que adicionar un mdédulo extra a la silla y tener que intervenir el
sistema, como se mostrard en el siguiente numeral. En el caso de haber elegido intervenir
la comunicacién, se hubiera afadido un médulo de facil conexién y desconexién

reemplazando el mdédulo del joystick.

5.4 INTERVENCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA SILLA DE RUEDAS
ELECTRICA Y REPRODUCCION DE LAS SENALES DE CONTROL

Después de haber definido la forma para intervenir la silla de ruedas eléctrica, se disend
un circuito capaz de simular las sefiales generadas por el joystick. Este debia garantizar la
sincronia entre estas y las sefiales de entradas al joystick. Para ello se cred un circuito

analogo, que relaciona casi directamente las sefiales de entrada al joystick con las de
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salida de éste, siendo intervenido Unicamente por un microcontrolador para producir el

nivel de voltaje variable de las sefales 1, 2, 7 y 8.

El circuito se dividié en dos partes, la primera encargada de hacer la intervencién de las
lineas que van desde la tarjeta de control del joystick hasta el joystick, de forma que se
puedan utilizar ya sea las sefiales originales de la silla o las sefiales generadas por el
sistema de acuerdo a las instrucciones enviadas por la interfaz cerebro-computador. La
segunda parte del circuito tiene por funcion simular las sefiales del joystick de acuerdo a
las instrucciones recibidas por la BCl y la comunicacién con el computador. La primera

parte del circuito se muestra en la llustracion 38.

MODULO JOYSTICK
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llustracion 38. Circuito de intervencion al médulo del joystick

La primera parte del circuito estd compuesta bdsicamente por dos pequefos relés de 2
polos y 2 posiciones los cuales se activan simultdneamente con la actuacién de un
interruptor que controla el cambio de modo, es decir si el sistema funciona con el mando

del joystick o con la BCl. La alimentacién de los relés se toma de la sefial 5 del joystick,
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pues en la tarjeta de control se observd que esta linea provenia directamente de un
regulador LM7805, el cual puede entregar hasta 1.5A, lo cual es muy suficiente para
manejar estos relés cuyo consumo es inferior a 50mA cada uno. El tiempo de respuesta de
los relés es inferior al tiempo requerido antes de que se produzca un error por
desconexion en el sistema de la silla, por lo cual, pueden hacerse cambios del modo de

control mientras la silla de ruedas se encuentra en funcionamiento.

Para permitir la conexién con el resto del sistema, se instalé un conector ribbon de 10
pines a la carcasa del mddulo del joystick. Todos estos componentes y las lineas de
conexion entre estos se ubicaron dentro del mdédulo del joystick, aprovechando algunos

espacios muertos dentro de él.

La llustracién 39 muestra la segunda parte del circuito, la cual se encarga de la generacién
de las senales del joystick y de la comunicacién con el computador. Este circuito consta
principalmente de circuitos andlogos basados en transistores MOSFET canal N y canal P
que toman las sefiales de entrada al joystick y las operan para obtener las sefiales
deseadas de acuerdo a la instruccién recibida por la BCl. Se utiliza también un
microcontrolador PIC 18F4550 tanto para la comunicacién USB con el PC como para
generar la componente variable de las sefiales mediante la aplicacién de un filtro
pasabajos analogo a una seiial de PWM. Se escogié este tipo de microcontrolador ya que
tiene un modulo de comunicacion USB y ademas cuenta con dos modulos de PWM que
son necesarios para simular los dos tipos diferentes de sefiales con parte variable, o sea

las sefiales 1y 8, y las sefiales 2 y 7.
La llustracion 40, llustracion 41 e llustracion 42 muestran el funcionamiento de los

subsistemas principales de la parte 2 del circuito para comprender cdmo a partir de la

sefal 6 proveniente de la tarjeta de control del joystick, se logran obtener las seiales 1, 2,

77



7 y 8 las cuales son las que se deben simular, ya que son las que determinan el

movimiento de la silla de ruedas eléctrica para adelante, atras, izquierda o derecha.

NUEVA TARJETA PARA CONTROLAR JOYSTICK
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llustracion 39. Circuito para la simulacidn de seiales del joystick y comunicacion con el PC

La llustracién 40 muestra cdmo actua el filtro pasabajos aplicado a una de las sefiales de
PWM producidas por el microcontrolador. Se observa que la sefial PWM es convertida en
una senal de DC y que la variacién del ciclo util de la sefial de PWM se ve reflejada en una

variacion del nivel de la sefial de DC.
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Sefial PWM del Filtro pasabajos

) : Sefial DC variable
microcontrolador analogo

]
L

N |

llustracion 40. Transformacion de PWM a sefial de DC variable

La llustracion 41 muestra la funcion del MOSFET canal N, el cual se encarga de negar la

sefial 6 para ser utilizada en una etapa posterior del circuito.

MOSFET canal N
e T R R R |
| |
| |
| I
Sefial 6 | L Sefial 6 negada
r | I
| ’ I
— | at =
| |=|:: . J|pey 2nirooe :
| I
| I
| |

llustracion 41. Funcionamiento de MOSFET canal N

La llustracién 42 muestra cémo a partir de la sefial 6 negada y de la sefial de DC variable se
logra conseguir la forma de la sefial que va a ser utilizada para reproducir las sefiales de
control para la silla de ruedas. Esta sefal tiene una componente invariable que va a +5V y
otra parte variable que se controla desde el microcontrolador mediante la variacién del

ciclo util del PWM.
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llustracion 42. Funcionamiento del MOSFET canal P para producir la forma de las senales 1,2,7 y 8.

Cabe anotar que se reproducen sdélo dos sefiales, la sefial 1 y la sefial 2, cada una con uno
de los moddulos de PWM del microcontrolador. Luego, aprovechando que el
comportamiento de las sefiales 1 y 8 es igual, lo mismo que sucede con las sefiales 2y 7,
se interconectan estas lineas, de modo que la sefial 1 y 8 quedan como una sola linea, lo

mismo quela2vyla7.

Hace parte también de este circuito la conexidon USB, cuyas sefales de datos simplemente
se conectan a los pines destinados para dicha comunicaciéon en el microcontrolador.
Adicionalmente se aprovecha la condicidn de que el USB puede ser utilizado como fuente
de energia y se alimenta todo el circuito desde la terminal Vcc del USB, la cual estd a

+5Vdc.

Al igual como se intervino el mando de la silla de ruedas y se simularon las sefiales del

joystick, se pueden intervenir los controles de mando de otros dispositivos mecatrdnicos

para manejarlos a través de la interfaz cerebro-computador. Entre otros, este sistema
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puede ser adaptado a camas eléctricas de uso médico, televisores u otros dispositivos que
posean una unidad de mando, con los cuales pueda interactuar un paciente con

discapacidad severa, especialmente con tetraplejia.

5.5 COMUNICACION ENTRE EL PC Y EL SISTEMA PARA CONTROLAR LA
SILLA DE RUEDAS ELECTRICA

Para escoger el modo de transmision entre el PCy la tarjeta desarrollada para controlar la
silla de ruedas eléctrica, se tuvo en cuenta aspectos como el tipo de aplicacién, la facilidad
en la implementacién, el costo, la velocidad de transmisién, la confiabilidad de Ia

transmision, la seguridad y sus caracteristicas de alimentacién.

De acuerdo a los criterios anteriormente expuestos, se utilizé un protocolo USB 2.0 ya que
cumple satisfactoriamente con los requerimientos del proyecto y es superior en muchos
de ellos a una comunicacién inaldmbrica. Es adecuado, ya que como se muestra mas
adelante, se manda un mensaje de 3 bytes (48 bits con encabezados) cada 5ms, lo que
significa que se requiere una velocidad de 0.01Mbps, mientras el USB 2.0 puede funcionar
a 480Mbps (Compagq et al, 2000). Ademds USB es un protocolo de bajo costo, que soporta
aplicaciones de tiempo real, que esta ampliamente difundido, lo que permite encontrar
desarrollos para diversos dispositivos (Compaq et al, 2000). Esto es de mucha importancia
para futuras etapas del proyecto, ya que se pretende reemplazar el PC por algln tipo de

board para desarrollos, como la Panda board o Rasperry board (Jennings, 2012).

Adicionalmente el protocolo USB 2.0 es capaz de entregar +5Vdc y 1.5A (Wikipedia, 2012),
lo cual sirve de alimentacidn para dispositivos de baja corriente, como es el caso de la
tarjeta disefiada para reproducir las sefiales del joystick, la cual consume un maximo de
220mA, ya que el microcontrolador consume no mas de 200mA (Microchip, 2007) vy la

circuiteria aproximadamente 20mA.
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Para la comunicacién entre el PC y la tarjeta, se definié una comunicacién unidireccional,
desde el PC hasta la tarjeta, debido a que no es necesaria una retroalimentacién desde la
tarjeta hasta el PC, ya que no hay informacidn de interés para el programa que corre en el
PC que pueda ser suministrada por la tarjeta. Cabe anotar que esta unidireccionalidad se
da solamente en el envio de informacién, ya que si hay una bidireccionalidad interna para
el control de errores, de flujo y de otros procesos internos del protocolo de comunicacidn

USB.

Para el mensaje entre el PC y la tarjeta, se definié que solamente se enviarian 5
instrucciones (adelante, atras, girar a la derecha, girar a la izquierda y neutro), que es lo
maximo que permite el sistema de la BCl. Se definiéd también que no se enviaria un dato
con la intensidad de la instruccion, aunque podria ser extraida del programa, debido a que
esta intensidad es dificil de controlar por parte del usuario del sistema. En su lugar se
definié una intensidad limite a partir de la cual el sistema envia la orden, con lo cual se

evita enviar falsas instrucciones y se mejora la controlabilidad del sistema.

Debido a que no hay una retroalimentacion por parte del sistema de control de la silla, se
decidié enviar un mensaje compuesto, que aumente la seguridad de la informacién
transmitida. Asi, la estructura del mensaje es: *dato+ ; donde el *’ y el ‘+’ son los
componentes afnadidos para aumentar la seguridad de los datos; y el conjunto de datos

enviados de acuerdo a cada instruccion se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Tabla datos para las instrucciones del mensaje de la comunicacién USB

Instruccién Dato
Neutro n
Adelante f
Atras b

Girar a laizquierda I

Girar a la derecha r

82



5.6 SENSORICA DE SEGURIDAD PARA EL SISTEMA

Debido a que el manejo del sistema desarrollado depende del entrenamiento de su
usuario, era necesario instalar un sistema de seguridad que garantizara la integridad fisica
del paciente. Adicionalmente como el publico objetivo para el producto son personas con
discapacidad severa, especialmente personas con cuadriplejia, todo atributo que evite
situaciones riesgosas cuya solucion dependa de la habilidad del usuario, es de gran

importancia para el sistema.

Considerando los posibles riesgos en los que puede incurrir el usuario del sistema, se dio
gran importancia a los huecos y escaleras en bajada, por el dafio que puede sufrir el
paciente si cae en uno de ellos, por lo cual se realizé un analisis mas profundo para la
deteccidn de estos riesgos. También se tuvo en cuenta otros obstdculos con los cuales el
usuario puede toparse mientras conduce la silla de ruedas con la BCl, como lo son

paredes, sillas e incluso otras personas.

De acuerdo a lo identificado en el estado del arte, se debia utilizar una sensérica
combinada, de facil y discreta implementacién y que no representara un cambio
considerable en la relacion costo/beneficio. Por ello se decidid utilizar sensores infrarrojos
combinados con sensores de ultrasonido, ya que como se indicd en el estado del arte
presentan caracteristicas complementarias y son de bajo costo (Borgolte et al, 1998), por
lo cual son muy utilizados en diferentes proyectos. Los sensores utilizados fueron el
ultrasénico SFRO5 vy el infrarrojo GP2Y0AOQ2YK, los cuales tienen una distancia de deteccion
mayor a 1.5m y son ampliamente utilizados a nivel local. Estos sensores pueden verse ya

instalados en la llustracion 45.

También era necesario, de acuerdo al estado del arte, tener en cuenta las caracteristicas

de frenado de la silla, por lo cual se realizaron algunas pruebas de frenado, las cuales
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serdn posteriormente comparadas con la distancia de sensado de los sensores, tanto de

los infrarrojos como de los de ultrasonido.

Tabla 15. Resultado de pruebas de frenado de la silla de ruedas eléctrica

. DFD DFR DS DRD = DFD-DS | DRR = DFR - DS
Velocidad
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Maxima 105 82 35 70 47
3/4 80 65 35 45 30
1/2 55 45 35 20 10
1/4 30 23 35 -5 -12
Minima 15 10 35 -20 -25

DFD: Distancia de frenado desacelerando
DFR: Distancia de frenado reversando

DS: Distancia del sensor a la llanta

DRD: Distancia de reaccion desacelerando
DRR: Distancia de reaccién reversando

La Tabla 15 muestra los resultados de las pruebas de frenado que se realizaron a la silla de
ruedas eléctrica. Para ello se varié la velocidad maxima de la silla desde una perilla
incorporada en el médulo del joystick, yendo desde la maxima velocidad hasta la minimay
pasando por 3/4 de velocidad, 1/2 y 1/4. Ademas el frenado se realizdé de dos formas
distintas, la primera simplemente dejando de acelerar y la segunda acelerando hacia atras
durante 3 segundos. También se tuvo en cuenta la distancia desde las llantas hasta la
ubicacion de los sensores, los cuales se definid que irian bajo el porta-pies, ya que alli
guedarian poco visibles y al ser la parte mas delantera de la silla, permitia una mejor
capacidad de reaccién ante los riesgos. Con estos datos se calcularon las distancias de
reaccion a las que deben responder los sensores para detectar vacios, como lo son los
huecos y escaleras en bajada, con ambas formas de frenado. Los valores negativos indican
que los sensores son capaces de reaccionar incluso estando mas atras de la ubicacién que
se definid. La llustracién 43 muestra la ubicacion de la sensérica para la deteccién de

vacios, donde se aprecia la distancia entre esta y la llanta de la silla.

84



Porta-pies

4

Sensorica
para detectar

15cm vacios

|

— A5CM  —

llustracion 43. Ubicacidn de sensdrica para detectar vacios

De las pruebas de frenado sobresale la gran diferencia entre desacelerar y reversar,
ademas que si se quiere conducir la silla a su maxima velocidad, los sensores deben
responder a obstaculos o vacios que se encuentren a mas de 47cm. También se observa
que se pueden ubicar sensores perpendiculares al terreno a 1/4 de la velocidad y a
minima velocidad, esto puede verse en que la distancia de reaccién minima para estas

velocidades es negativa.

Para la deteccidn de vacios, se tuvo en cuenta que el sistema debia reaccionar minimo a
47cm de un vacios para poder reaccionar a tiempo. De acuerdo a esto, se realizaron
pruebas simulando la posicidn de los sensores desde el porta-pies y midiendo la distancia
de reaccién de estos ante el vacio. Para ello se construyé un modelo en Lego® el cual
permitia variar el angulo de los sensores desde la altura a la cual serian instalados los
sensores bajo el porta-pies al tiempo que permitia acercarse o alejarse del vacio. El
sistema construido en Lego® para determinar el dngulo de incidencia de los sensores se
muestra en la llustracion 44, en este se variaba el angulo de los sensores combinando los
diferentes pines de unidn entre las fichas del Lego® y posteriormente se media con un
gonidmetro para determinar la inclinacién. El sistema podia desplazarse debido a que
tenia ruedas libres. Para medir la respuesta de los sensores a diferentes distancias del

vacio se utilizé un osciloscopio.
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llustracién 44. Sistema en Lego® para determinar el angulo de instalacion de los sensores para detectar vacios (foto
tomada por Luis David Jiménez, 13 de marzo de 2013, Espacio para la Integracion Tecnoldgica, Universidad EAFIT)

El resultado de las pruebas de variacion de los dngulos de los sensores para determinar la

distancia maxima a la cual eran capaces de detectar un vacio se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultado de pruebas de deteccion de vacios variando el angulo de los sensores

Angulo con respecto a Distancia Distancia .
Sensor . . . Observaciones
la horizontal tedrica (cm) | medida (cm)

Infrarrojo menor a -15° - - No detecta piso

Infrarrojo -15° 56 53 Muy poca variacion

Infrarrojo -17° 49 52 Muy poca variacién

Infrarrojo -20° 41 45 Variacién bien definida

Ultrasonido mayor a -50° - - No detecta piso

Ultrasonido 50° 12 10 Tiene problema con los
bordes

Ultrasonido menor a -50° - - S(.e desc.arta porpoca
distancia

De las pruebas de deteccidén de vacios, se concluyd que los sensores de ultrasonido no
responden adecuadamente ante superficies inclinadas, por lo cual fueron descartados

para esta deteccidn. Por otra parte se observé la conveniencia de conducir la silla de
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ruedas a 3/4 de su velocidad maxima, ya que a la maxima velocidad los sensores no
ofrecen variaciones bien definidas de la sefal al detectar los vacios a la distancia
requerida, con lo cual se incurre en riesgo de que no actuen adecuadamente. También se
observé que el dngulo ideal para los sensores utilizados para detectar vacios es de -20°, ya
gue a con esta inclinacidon cubren una buena distancia con la suficiente variacién en la
respuesta para garantizar su lectura. Adicionalmente se pudo identificar que los sensores
utilizados tienen muy poco dngulo de visidn, ya que responden casi a la misma distancia

que la tedrica, la cual se hallé6 geométricamente.

En cuanto a la deteccién de obstaculos se instalaron 4 sensores, dos infrarrojos y dos de
ultrasonido, los cuales se ubicaron en la parte inferior del porta-pies apuntando hacia el
frente de la silla. En el extremo derecho del porta-pies se instalaron uno infrarrojo y uno
ultrasénico y lo mismo se hizo en el extremo izquierdo. Estos sensores, al igual que el
sensor para la deteccidn de vacios, se controlaron con un sistema independiente al
controlador de la tarjeta principal, ya que se requieren muchos recursos para su
funcionamiento, tanto por el procesamiento necesario para la lectura como por el nimero
de pines utilizados. El utilizar un procesador diferente al principal para controlar la
sensérica de seguridad del sistema, se ha utilizado en otros proyectos como OMNI
(Borgolte et al, 1998), UMIDAM (Mazo et al, 1995), el desarrollado por Fezari y Bousbia-
Salah (Fezari y Bousbia-Salah, 2007), el de Argyros y su equipo (Argyros et al, 2002), entre

otros.
Los sensores infrarrojos y de ultrasonido se utilizan como respaldo el uno del otro. Asi, se
envia una sefial de deteccidon cuando alguno de los dos se active, lo que en ldgica

responderia al comportamiento de la funcién disyuntiva “O” u “OR”.

El modulo seleccionado para realizar el control de los sensores fue el Arduino® Mega, ya

que presenta gran facilidad en la programacién para ello y ademas también puede ser
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alimentado por USB. La funcidon del médulo Arduino® Mega es generar las sefiales

necesarias para el funcionamiento de los sensores, especialmente de los ultrasénicos; leer

las sefales de respuesta y enviar sefiales digitales al controlador de la tarjeta principal.

De acuerdo a la sefial enviada por los sensores instalados, el Arduino® Mega, envia 4

sefiales al controlador de la tarjeta principal, las cuales son:

Senal de Vacio: Esta sefial se pone en 1 légico cuando el sensor de vacio detecta
un riesgo y en 0 légico cuando no lo detecta. El controlador principal al recibir un 1
légico en esta sefial, bloguea las funciones de ir adelante y de girar, sdlo permite la

funcion de reversar.

Senal de obstaculo a 35cm: Esta sefial se activa cuando alguno de los sensores
para detectar obstaculos encuentra uno a menos de 35cm. El valor de 35cm
corresponde a que la distancia de frenado a 3/4 de la velocidad, a la cual se sugirid
conducir la silla para la deteccién efectiva de vacios, es de 30cm y a que se dejan 5
cm de tolerancia. Esta distancia no se extiende mdas para no restringir el
movimiento del usuario, ya que la distancia de sensado se convierte como en una
extension fisica de las dimensiones de la silla. Cuando el controlador principal lee
gue se activo esta sefial, no permite el movimiento hacia adelante, pero si el resto

de movimientos.

Seiial de obstaculo a 25cm a la derecha: Se activa cuando se detecta un obstaculo
a menos de 25cm con alguno de los sensores de la derecha. Cuando el controlador
principal recibe una activacion en esta sefial, ademas de bloquear el movimiento
hacia adelante, bloquea el giro a la derecha, permitiendo solo reversar y girar a la
izquierda. Se toman 25cm, ya que la velocidad de giro es inferior a la de

desplazamiento recto.
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e Seial de obstaculo a 25cm a la izquierda: Se comporta igual que la anterior pero
en vez de ser con los sensores de |la derecha es con los de la izquierda y en lugar de

bloquear el giro hacia la derecha lo hace hacia la izquierda.

Finalmente se instalaron bajo el porta-pies un sensor infrarrojo con una inclinacién de -20°
para detectar vacios y 4 sensores, dos infrarrojos y dos ultrasénicos, apuntando hacia el
frente para detectar obstdculos como se muestra en la llustracién 45. Se utilizé sélo un
sensor infrarrojo para detectar vacios debido a los pobres resultados que obtuvieron los

ultrasdnicos para esta deteccidn.

Infrarrojos

llustracion 45. Sensorica instalada en la silla para la deteccion de riesgos para el usuario (foto tomada por Luis David
Jiménez, 10 de mayo de 2013, Espacio para la Integracion Tecnolégica, Universidad EAFIT)

Esta sensédrica no se instalé al momento de hacer las pruebas del sistema, las cuales se

muestran en el capitulo 6 de este trabajo, ya que lo primordial en estas pruebas era

verificar la controlabilidad del sistema con la BCI, para lo cual la sensérica podia influir en

el comportamiento del sistema.
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6. EVALUACION DEL SISTEMA DESARROLLADO

De acuerdo a lo presentado en los capitulos anteriores, se cred un sistema basado en la
interfaz cerebro-computador Emotiv® EPOC, la cual envia sefales de la actividad cerebral
de un usuario, via Bluetooth, hasta un computador. En el computador, un software
desarrollado traduce estas sefiales en instrucciones, y las envia via USB hasta una tarjeta
electrdénica desarrollada para controlar una silla de ruedas eléctrica Pride® Jazzy Select
Elite. Esta tarjeta electrénica interviene el sistema de control de la silla de ruedas, mas
especificamente, interrumpe las lineas de conexién del joystick y reproduce las senales de
este de acuerdo a las instrucciones recibidas, de esta forma se maneja la silla de ruedas
conforme a la intencién del usuario. Para controlar el sistema, el usuario utiliza gestos
faciales, ya que se determind que era la forma como se podia obtener una mayor
correspondencia entre la intencion del usuario y las instrucciones ejecutadas. El sistema

completo desarrollado se muestra en llustracion 46.

llustracion 46. Sistema desarrollado siendo controlado por un usuario sano utilizando Gestos (foto tomada por Luis
David Jiménez, 10 de dic. de 2012, Espacio para la Integracion Tecnoldgica, Universidad EAFIT)
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En este capitulo se evallua la efectividad del sistema desarrollado. Para esto, se aplicé el
protocolo de pruebas sugerido en el PIDA y se calificé el desempefio de la silla en cada una
de las actividades propuestas. Para realizar esta calificacién, se cred un Unico indicador de
efectividad en el cual se toma en cuenta tanto la consecucion de la tarea como los
recursos utilizados para lograrlo. La evaluacidn se hizo en primera instancia controlando la
silla de ruedas con el joystick y posteriormente con la interfaz cerebro-computador.

Finalmente se compararon los resultados obtenidos con ambos.

6.1 INDICADOR DE EFECTIVIDAD PARA EVALUAR EL SISTEMA

Para desarrollar el sistema de evaluacién con el cual se comprobd la efectividad del
sistema, se tomaron como base el sistema de evaluacion propuesto en el PIDA (Dawson et
al, 2006) y el indicador NASA-TLX (NASA, 1988). Estos dos sistemas de evaluacion han sido
utilizados en otros procesos de evaluacién de sillas de ruedas eléctricas para personas con
algln tipo de discapacidad, como el trabajo realizado por la doctora Rosalie Wang y su
equipo (Wang et al, 2011) en el Instituto de Rehabilitacién de Toronto en el afio 2011. En
este, se usaron estos dos sistemas de evaluacion independientemente, para evaluar la
eficacia el primero, y la eficiencia el segundo. A diferencia del trabajo realizado por la
doctora Wang y su equipo, donde se calificé cada aspecto por separado, este trabajo
unifica la calificacion, permitiendo facilitar la comparacién y clasificacién de los diferentes

sistemas.

Con base en que la efectividad se define como el logro de una tarea planteada (eficacia)
con la menor cantidad de recursos posible (eficiencia) (Mejia, 1998), se cred un indicador
de efectividad basado en la eficacia, hallada con el PIDA, y en la eficiencia medida con el

NASA-TLX.
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El valor del NASA-TLX y el de la calificacion del PIDA son inversos entre si con relacién al
resultado deseado, puesto que mientras menor sea el NASA-TLX se considera un mejor
resultado (se requiere menor desgate) y mientras mayor sea la evaluacién del PIDA el
resultado es mejor (se logra el objetivo de mejor forma). De acuerdo a esta condicion, se
propuso un cambio en el sistema de calificacion del PIDA, en el cual originalmente se
asigna un valor de 1 cuando el usuario no puede realizar la tarea y de 4 cuando se realiza
la tarea de forma fluida, segura y en el primer intento. El cambio propuesto es calificar con
1 el mejor desempeiio y con 4 cuando no se puede realizar la tarea indicada. Este cambio
hace que tanto el NASA-TLX como la evaluacion entregada por el PIDA se comporten de
igual forma ante el resultado deseado y se pueda crear un indicador que utilice la
multiplicacidon entre ambos, lo cual tiene ventajas sobre las operaciones con divisidon que

pueden presentar altos valores o divisiones por 0.

Aunque uno de los items para hallar el indicador NASA-TLX tiene en cuenta el desempefio
en la prueba, lo cual también es evaluado en el PIDA, se decidié conservar tanto el item
del NASA-TLX como el sistema de calificacion propuesto en el PIDA. Esta decisién se
fundamentd en que en el PIDA se presenta una evaluacién mas completa de este criterioy

que el NASA-TLX esta disefiado originalmente con él.

Asi, para hallar el indicador de efectividad deseado, en primer lugar se multiplica el valor
gue entrega el NASA-TLX por el valor de la evaluacion del PIDA modificado y se divide por
4. La division por 4 estd propuesta originalmente en la calificacion total del PIDA para
normalizar el valor de esta, ya que puede llega hasta 4. El valor de esta multiplicaciéon, que
representa el desgate para lograr la actividad, se resta de uno y finalmente se

porcentualiza. La Ecuacion 3 muestra la férmula del indicador de efectividad creado.

* 100%

PIDA,,,4ifi
Efectividad = (1 — NASA TLX * mOdlflcado)

Ecuacion 3. Ecuacidn del indice de efectividad creado
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El valor de efectividad propuesto, tiene potencial de alcanzar el 100% si no se produce
desgaste y se logra la tarea de forma fluida, segura y en el primer intento, o 0% cuando se
produce el maximo desgaste y no se logra la tarea asignada. En la ecuacién propuesta,
vuelve a tomar valor el haber dejado el item de desempefio del NASA-TLX, ya que sin este,
se podria lograr un 100% de efectividad cuando no se produjera desgaste aunque no se

hubiera logrado la tarea.

Con este indicador de efectividad se evalué cada una de las actividades sugeridas por el
protocolo PIDA. Finalmente, para determinar la calificacion total del sistema, se sumoé el
resultado obtenido en cada una de las acciones y se dividid por el nUmero de acciones

ejecutadas. La Ecuacidon 4 muestra la formula para la calificacién general del sistema.

Y. Efectividades
Nro.Actividades evaluadas

Efectividad Total =

Ecuacion 4. Ecuacidn para determinar la efectividad total del sistema

6.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA EVALUACION DEL SISTEMA

Como guia para realizar las pruebas de la silla y asegurar que estas se hicieran
adecuadamente, se elabord un protocolo de pruebas detallado, el cual tiene en cuenta

materiales, formatos y procedimiento a seguir.

Las actividades del protocolo se agruparon de igual forma como se hace en el PIDA. A
continuacién se muestra el protocolo de pruebas para las actividades realizadas en la
habitacidn, como ejemplo de las demas pruebas. El protocolo de pruebas completo se

muestra en el Anexo 2.
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6.2.1 Protocolo de Pruebas en la Habitacion

Identificacion de la Prueba

Tipo de Prueba

Prueba de Usuario

Componente / Sistema
sometido a prueba

Sistema completo

Objetivo de la prueba

Evaluar el desempeno de la silla de ruedas eléctrica en
diferentes situaciones dentro de una habitacién, siendo
controlada tanto por el joystick como por la interfaz cerebro-
computador.

6.2.1.1 Descripcion de la prueba:

Se realizaran varios intentos de aproximacién a los principales objetos dentro de la

habitacién con el fin de simular la posible interaccion que se puede tener con cada uno de

ellos. Esta prueba se realizara primero con el joystick y posteriormente con la interfaz

cerebro-computador y se comparan los resultados obtenidos con cada uno de ellos.

6.2.1.2 Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizaron 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

6.2.1.3 Materiales:

= Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

=  Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador

= 1 Cama o un sustituto para la prueba

= 1 Cdédmoda con cajén cerrado o un sustituto para la prueba
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1 Cldset con puerta cerrada o un sustituto para la prueba

1 Camisa para ubicar encima de la cdmoda o un sustituto para la prueba
2 formatos PIDA

12 formatos de Hoja de evaluacidn NASA-TLX

6.2.1.4 Descripcion detallada de la prueba:

IN =

W

I

1S

(o))

IN

1C0

1o

El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizar durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacidn tanto el PIDA como el
NASA-TLX y le explica la forma de calificacién y el diligenciamiento de los formatos.
El usuario ubica la silla de ruedas al lado de la cama o un sustituto controlandola
con el joystick, tanto a la derecha como a la izquierda y en ambos casos llena el
formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice
con el sistema de calificacidn. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos
de evaluacién se omite este paso.

El usuario lleva la silla de ruedas con el joystick hasta el lado derecho de la cama o
un sustituto de modo que pueda pasarse hasta la cama directamente.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena
el formato del PIDA.

El usuario lleva la silla de ruedas con el joystick hasta el lado izquierdo de la cama o
un sustituto de modo que pueda pasarse hasta la cama directamente.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena
el formato del PIDA.

El usuario se posiciona frente a una cdbmoda o un sustituto con el joystick y saca
algo de alguno de los cajones o toma algo de la superficie.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena

el formato del PIDA.
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10 El usuario se posiciona frente al closet o un sustituto con el joystick de modo que
sea capaz de abrir la puerta de éste.

11 El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena
el formato del PIDA.

12 El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluacion de los pesos de
cada uno de los pardmetros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste
NASA-TLX

13 El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacién Ponderada NASA-TLX para las
actividades realizadas y saca el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

14 El evaluador realiza la cuantizacidn total de cada una de las pruebas utilizando el
Indicador de Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de
Calificacién Combinado con los valores del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de
Efectividad.

15 Se repiten los pasos del 4 al 14, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el
joystick, se hace a través de la interfaz cerebro-computador.

16 El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz

cerebro computador y saca conclusiones.

6.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SISTEMA

Como se menciond con anterioridad, las pruebas para determinar el funcionamiento del
sistema se tomaron del protocolo utilizado en el PIDA. Estas pruebas se realizaron en
primer lugar manejando la silla con el joystick y posteriormente controlando la silla con la
BCl. En cada una de las prueba se evalud el sistema con el indicador NASA-TLX y con el
sistema de evaluacion del PIDA modificado. Con el NASA-TLX y el PIDA modificado se hallo
el valor de efectividad para cada una de las pruebas y finalmente se totalizaron los

resultados hallando la calificacion final del sistema.
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Aunque se aplicaron las pruebas a varios usuarios, el protocolo de pruebas se aplicd
completamente sélo a uno de ellos, debido al gran nimero de actividades (54 incluyendo
las del joystick y las de la BCl) y a la demanda temporal de cada una de ellas. La gran
cantidad de pruebas realizadas, contando el usuario que completo el protocolo y los que
no lo completaron, sirvieron para probar tanto el funcionamiento del sistema como el

marco de calificacion creado.

En la llustracion 47, llustracion 48 e llustracion 49 se muestra el diligenciamiento de los

formatos de calificacion usados en el NASA-TLX para una accion determinada.

HOlA DE EVALUACION NASA-TLX
Usuarie  Juan David Roldan Tarea Girar a la izguierda - BCI
DEMANDA MENTAL Lo | P LI P BT TTT |
Baja Alta
DEMANDA FISICA 3 1 I I I O
Baja Alta
PRESION DE TIEMPO bl el bl | L L L LT L)L
Baja Alta
RENDIMIENTO 0 1 70 5 O O O O
Buena Pobre
ESFUERZO L T LI LI T LT
Baja Alta
FRUSTRACION Bl 1 LI L Il lT]
Baja Alta

llustracion 47. Formato de calificacion NASA-TLX con evaluacién para Girar a la lzquierda con BCI

HOa DE RECUENTC DE FUENTES DE DESGASTE NASA-TLX
Usuario:  luan David Roldén Fecha  10/12/2012
Escala ,r Recuento ' Pesa :
DEMAMDA MENTAL | 4 | 2m
DERANDA FISICA 1 | %
PRESION DE TIEMPD | 3 | 2% |
REMDIBIENTO 5 | 2%
ESFUERZD 2 | 3%
FRUSTRACION i 0 | om |

llustraciéon 48. Hoja de recuento de fuentes de desgaste NASA-TLX con evaluacion para Girar a la Izquierda con BCI
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e P P o L T RS BT R LY BT B T =

.Hl'_':-].ﬂ DE EVALUACION PONDERADA NASA-TLY

Usuario:  Juan David Roldén Prueba: Girar a la izquserda - BOl
Escala :_ Calificacitn Peso | Calificacian Ajustada

DEMANDA MENTAIL 2 17% 3%
DEMANDA FISRCA I % 75
PRESHIN DE TIERPD 5 20% 100%
REMDIMIENTO 5 3% 187%
ESFLIERZD 4 13% iTh
FRUSTRACION 2 0% 0%

Total 153%

CALIFICACION DEFINITIVA [Totalf15| 2A%

llustracion 49. Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX con evaluacidn para Girar a lzquierda con BCI

La llustracion 50 muestra encabezado del Formato de Calificacion Combinado
(PIDAmodificado y NASA-TLX) en el cual se compila toda la informacién de las pruebas

para hallar el resultado de final de efectividad del sistema.

FORMATO DE CALIFICACION COMBINADO (PIDAmadificade Y NASA-TLX)

Para Henar este formato, previamente se debe hacer la evaluacion MASA-TLX para cada
conjunto de actividades.

Calificacidn PIDAiny

1 Optimo desempefio: El usuarie es capaz de realizar la tarea en un solo intento v de forma
SUAvVE Y SEEUra.

2  El usuario completa la tarea con titubeos, requiere varios intentos, requiere restricciones
de velocidad y/o golpea paredes u otros objetos de forma ligera, pero sin causar dafio.

3 Elusuario realiza la tarea golpeando objetos o personas de forma que les puede generar
algun dafio.

4 Elusuario es incapaz de completar |z tarea.

Puntaje Puntaje Indicador de
PIDAIny MNASA-TLXK  efectividad

ACTIVIDAD Comentarios

llustracion 50. Encabezado Formato de Calificacion Combinado (PIDAmodificado y NASA-TLX)
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La llustracion 51, llustracion 52 e llustracidon 53 muestran el formato de calificacion
combinado con datos reales de un usuario controlando la silla de ruedas con la BCl y el

valor de efectividad del sistema cuando se maneja con la BCI.

HABITACION

1 Acceso s la cama - Derecha | 1|| 21‘%” DJEI'-IIS| Terceras prusbas
2. Acceso a la cama - lzquierda | i | 8% 0Ee

3. Aproximacién la cémoda. | 1]| 26% 0,335

4, Aproximacion al cldset, | 1| 29%|| 0,9275|

CUARTO DE BARO

5. Entrar al cuarto de bafio | 2| 42% 0,73 Quintas prusbas
. Aproximacion al lavamanos | 3 | 48% 0,655

7. Aproximacidn al musble sanitario | 3 | 28% 0,363

£. Salir del cuarto de bafle | 3| 49% 0,6325

PLUERTAS

9. Puerta deslizante | 1| 15%] 0,9625| Sextas prushas
10, Puerta de botén o activador | 1| 15% 09625

11. Puerts comun estrecha | 2 | 2T 0,865

llustracion 51. Formato Combinando con evaluacion de actividades en Habitacion, Cuarto de Bafio y Puertas usando

BCI

ASCENSOR

12, Entrar al ascensor | 1| | 39’%” [I,EII-!S| Cuartas Pruebas
13, Ubicarse en el ascensor | 3| 44% 0,67

14. Salir del ascensor | 2| 37% 0,315

PARQUED

15, Pargues debajo de [a masa | 3 | 5% 61%! Primeras prusbas
16. Parqueo al lado de la mesa | 2| 51% 75%

17, Parguen en raversa | 2 | 8% B2%

13. Parguea paralelo | 2 | 42% 7%

RAMPAS

19, Subir la rampa 1 300 0,925 Ultimas pruebas
20, Bajar por larampa 1 2065 095

llustracion 52. Formato Combinando con evaluacién de actividades en Ascensor, de Parqueo y en Rampas usando BCI
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HABILIDADES EN EL MANEID

21. Girar a la derecha | 1|| Zd%” 0,94| Segundas pruebas
22, Girar a la lzquierda | 1 20% 0,94
23, Girar 180" | 1 14% 0,965
24, Manejar en reversa | 1| 14% 0,965
25. Manejo en érea congestionada | 2 | A0% 0,8
26, Circulta con ohstaculos | 3| 375 0,7225
27. Obstaculos inesperados | 4 | 53% 047
EFECTIVIDAD TOTAL 82%

CALIFICACION

EFECTIVIDAD TOTAL = Sumatoria de Efectividades de los ftems realizados * 100%
{numero de items realizados)

Indicador de Efectividad =[1-(NASA-TLX)*® FIDAInv/d)* 100%

llustracion 53. Formato Combinando con evaluacion de actividades de Habilidad en el Manejo usando BCl y
Calificacion Final de Efectividad del Sistema con BCI

La llustracién 54, llustracién 55 e llustracién 56 muestran el formato de calificacidn
combinado con datos reales de un usuario controlando la silla de ruedas con el joystick y

el valor de efectividad del sistema cuando se maneja con este.

HABITACION

1. Acceso ala cama - Derecha 1 1ﬂ%| I:II.'EI?5-| Ultimas prusbas
2. Acceso a la cama - lzquierda 1 12%(| 0,97

3. Aproximacion |a comoda. 1 10%|| 0,975/

4. Aproximacion al closet. 1 14%|| 0,965/

CUARTO DE BARO

5. Entrar al cuarto de bafio 1 24 % | DJEId.l LSextas pruebas
&, Aproximacian al lavamanos 1 16%' I}JDE|

7. Aproximacion al mueble sanitario 1 18%)| 0,955 |

8. Salir del cuarto de bafio 1 215 0,9475|

PUERTAS

9. Puerta deslizante 1 T 0,9825| Cuartas pruebas
10. Puerta de botdn o activador 1 10% 04975

11. Puerta comuin estrecha 1 11% 09725

llustracion 54. Formato Combinando con evaluacion de actividades en Habitacion, Cuarto de Bafio y Puertas usando
Joystick
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ASCEMSOR

12, Entrar al ascensor | 1|| zu*}al 95%| Terceras pruebas
13, Ubvicarse &n &l ascensar | 1|| 1?‘}£-| 6
14, 5alir del ascensor | 1|| 13‘}£-| 6%
PARCQLIED
15, Pargueo debajo de la mesa | 1|| 15%| %[ Primeras pruebas
16, Pargueo al lada de la mesa | 1|| 3‘}5| 98%
17, Parqued &n rewersa | 1|| 13‘}£-| 6%
13, Parguen paralela | 2|| 13‘.’-ﬁ| 91%
RAMPAS
19, Subir la rampa 1 17% 09575 Quintas pruebas
20, Bajar por la rampa 1 3% 09775
llustracién 55. Formato Combinando con evaluacion de actividades en Ascensor, de Parqueo y en Rampas usando
Joystick
HABILIDADES EM EL MANEID
1. Girar ala derecha 1| 7%|| 0,9825| Segundas pruebas
2. Girar ala izquierda 1|| 7%|| 0,9825
23, Gerar 180" 1 7%|| 00,9825
24. Manejar en reversa 1 1%} 09725
25. Mane|o en drea congestionada 1| 12%|| 0,97
26. Girculto con obstdculos 1| 12%|| 0,97
27. Obstdeubos inasperados 1| 1% 0,9725
EFECTIVIDAD TOTAL 96%
CALIFICACION
EFECTIVIDAD TOTAL = Sumatoria de Efectividadas de bos ftems realizados * 100%
{ndimero de fams realizados)
Indicador de Efectividad =(1-(NASA-TLE)* PIDAmodf )~ 1000

llustracion 56. Formato Combinando con evaluacion de actividades de Habilidad en el Manejo usando el Joystick y
Calificacion Final de Efectividad del Sistema con Joystick

Como se observa en la llustracién 53, el resultado de efectividad obtenido por el sistema

controlado con la interfaz cerebro-computador, fue del 82%, mientras el alcanzado con el
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joystick por el mismo usuario, como se muestra en la llustracidon 56, fue del 96%. Esto
muestra en primer lugar, que el sistema desarrollado funciona con un nivel de efectividad
mas que aceptable, y en segundo lugar que el sistema de evaluacion desarrollado,
incluyendo el indicador de efectividad que se cred, sirve de referencia para establecer el

desempeiio de un sistema de movilidad en determinados contextos.

Como punto de referencia se realizo la evaluacién PIDA convencional tanto al manejo con
el joystick como al manejo con la interfaz cerebro-computador. El valor que se obtuvo con
el joystick fue del 99%, mientras que con la BCl fue del 79%. Estos datos son bastante
semejantes a los obtenidos al evaluar el sistema con el indicador de efectividad que se
cred, lo cual demuestra que este indicador funciona correctamente y estd en fase con
otros indicadores para analizar desempefio. Adicionalmente, el valor alcanzado con el
PIDA indica que la silla controlada con la BCl se encuentra en un estado de controlabilidad
entre Realiza la tarea con titubeos pero sin generar dafios (75%) y Optimo Desempefio

(100%), lo cual es aceptable para el sistema.
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7. CONCLUSIONES

Es posible la conduccién efectiva de una silla de ruedas eléctrica Pride® Jazzy Select
Elite al utilizar una interfaz cerebro-computador Emotiv® EPOC mediante el uso de
gestos faciales, lo que indica que este sistema puede ser utilizado por personas con
tetraplejia o con discapacidad severa.

Después de realizar un estudio de la oferta y los proveedores de sillas de ruedas
eléctricas en Colombia, se encontré que la marca Pride® es la de mayor
penetracion en el mercado nacional y que la Pride® Jazzy Select Elite es la silla de
ruedas eléctrica mas comercial en el pais, por lo cual fue la silla utilizada en este
proyecto.

Como resultado de un estudio detallado de la sensérica de seguridad utilizada en
varios proyectos de sillas de ruedas inteligentes, se encontré que la sensérica de
seguridad de un dispositivo de movilidad debe tener sensores complementarios y
que el incorporar esta sensdérica no debe representar un gran cambio en la relacién
costo/beneficio del sistema. El mismo estudio mostré que los sensores infrarrojos
y los ultrasénicos son complementarios y de bajo costo, por lo cual fueron los
instalados en el sistema desarrollado para garantizar la seguridad del paciente
mientras controla la silla de ruedas con la BCI.

De acuerdo a las pruebas de frenado de la silla y a las pruebas de deteccion de
vacios realizadas tanto a los sensores infrarrojos como a los de ultrasonido, se
determind que la posicién dptima para el sensor infrarrojo instalado bajo el porta-
pies de la silla es de -20°, ya que con esta inclinacion alcanza la maxima distancia
de deteccion ofreciendo una buena resolucién en la lectura.

De acuerdo a las pruebas de frenado y a las realizadas con los sensores, se
determind que para la deteccién efectiva de vacios con los sensores utilizados y

garantizar asi la seguridad de los usuarios del sistema, se debe conducir la silla a
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3/4 de su velocidad maxima y enviar una sefal de reversa por 3 segundos en
cuanto el sensor detecte el hueco o escalera en descenso.

Los sensores de ultrasonidos no son buenos para la deteccion de huecos o
escaleras en descenso, ya que no presentan buen comportamiento con superficies
oblicuas, lo cual los hace ineficientes para detectar vacios a distancia.

La evaluacién vy clasificacion de las diferentes estrategias implementadas en el
entrenamiento de la BCl mediante el método empleado en este trabajo demostrd
ser util y eficaz, ya que se logré controlar efectivamente el sistema al aplicar la
mejor estrategia segun la clasificacion realizada.

Conforme a los resultados obtenidos en las pruebas de entrenamiento de la BCl, se
determind que diferentes estimulos presentan diferentes respuestas, lo cual
implica que hay un estimulo que funciona mejor que los demas. También se
observdé que un mismo estimulo presenta comportamientos diferentes entre los
usuarios y que un usuario puede responder diferentemente ante diversos
estimulos, esto indica que el estimulo que debe ser aplicado en el entrenamiento
depende de cada usuario.

Durante el entrenamiento de la BCl el usuario pasa por estados de concentracién y
desconcentracion o de reposo y fatiga de forma casi periddica.

Al analizar los indicadores utilizados en el proceso de entrenamiento, se determiné
gue 50 es la cantidad de entrenamientos ideal para evitar el sobreentrenamiento,
el subentrenamiento y al tiempo estar en capacidad de alcanzar los maximos
resultados.

De acuerdo al estudio realizado a las senales de la interfaz cerebro-computador,
mediante la aplicacion de estimulos durante el entrenamiento del sistema, se
establecid que la uUnica forma confiable de controlar un dispositivo mecatrénico
con la BCl Emotiv® EPOC es a través del uso de gestos faciales.

Las sillas de ruedas eléctricas no poseen un protocolo de comunicacion

estandarizado ni de facil caracterizacion, lo cual hace que el control de Ila silla
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interviniendo la comunicacion sea complejo o al hacerlo se afecten funciones como
el control de errores. Debido a ello, para controlar la silla conforme a las
intenciones del usuario, se intervinieron y simularon las seiiales del joystick de
acuerdo a las instrucciones recibidas por la BCI.

El sistema controlado con la BCl tiene una efectividad bastante aceptable, ya que
se alcanzé un 82% de efectividad con la BCl mientras que con el joystick se obtuvo
un 96%, lo que muestra que aunque el manejo con el joystick es superior, el
hacerlo con la BCl no estd demasiado distante.

El sistema desarrollado puede ser controlado en interiores de forma aceptable, ya
qgue obtuvo un valor del 79% en el PIDA cuando este se controld con la BCI. Este
resultado ubica al sistema entre Realiza la tarea con titubeos pero sin generar
dafios (75%) y Optimo Desempefio (100%).

El indicador de efectividad creado es coherente con otros sistemas para la
evaluaciéon de dispositivos de movilidad, ya que con este se obtuvieron resultados

similares a los entregados por el PIDA.
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8. TRABAJO FUTURO

Para posteriores etapas de este trabajo, se considera de relevancia tener en cuenta las

siguientes actividades:

Realizar una experimentacion mds profunda en la comunicacién serial entre el
modulo del joystick y el controlador de los motores, con el fin de clarificar el
funcionamiento del protocolo de comunicacion utilizado por la silla. Esto permitira
intervenir dicha comunicacién, la cual tiene una conexidn externa facilmente
accesible, y de esta forma desarrollar un sistema mdas modular que no requiera
intervencion de circuitos internos, sino simplemente el cambio del médulo del
joystick por uno desarrollado y poder conectar y desconectar uno u otro segun se
requiera.

Integrar el control de la componente sensérica al control principal del mddulo
desarrollado, con el fin de obtener un sistema mas compacto y que pueda ser mas
facilmente comercializado. Para ello se sugiere cambiar de controlador, ya que el
PIC18F4550 utilizado en este proyecto sélo cuenta con 2 relojes los cuales son
usados para generar los PWM que permiten simular las sefales, por tanto no
pueden ser usados para el control de los sensores de ultrasonido, ya que pueden
interferir una funcion con la otra.

Desarrollar un banco que permita la caracterizacidn de sensores de acuerdo a su
capacidad de deteccion de una superficie ante la variacion de su angulo de
incidencia con respecto a esta.

Evaluar otras interfaces cerebro computador con los diferentes estimulos aplicados
en este trabajo y con el método aqui planteado, con el fin de comparar los
resultados con los obtenidos en este trabajo y determinar si hay un tipo de
estimulo dominante o si hay una BCl que funcione mejor que las demas.

Replicar las pruebas de controlabilidad efectuadas al sistema manejado con el

joystick y con la interfaz cerebro-computador, pero en lugar de hacerlas con
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pacientes sanos, hacerlas con pacientes con tetraplejia, quienes representan el
usuario objetivo de este proyecto.

Desarrollar un sistema de evaluacion mds completo del sistema, donde no se tenga
en cuenta solamente la efectividad del sistema, sino también la percepcion del

usuario tanto semantica como emocionalmente.
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ABSTRACT

Brain-computer interfaces (BCI) allow for communication
between the human brain and computers. They have been
used to create systems able to generate control over a
software or mechatronic device, becoming an important
tool for the rehabilitation of handicapped people,
especially for patients with quadriplegia. Due to the
importance of BCIs, any attempt to improve their
response has a great value. The work described in this
paper consists of the evaluation of various stimuli applied
to improve the training of a BCI based system. The device
is the Emotiv® EPOC which includes a Software
Development Kit (SDK) to train the system. During the
usual training of the SDK; images, videos, thoughts,
movements and gestures were used as stimuli to improve
the users’ skills for accomplishing specific actions. After
the evaluation of these stimuli, they were ranked
according to their effectiveness. Finally, a powered
wheelchair was controlled using the Emotiv® EPOC by
applying the best-ranked stimulus and an assessment
protocol was used in order to evaluate the performance of
users driving the wheelchair with the BCI, with
satisfactory results.

KEY WORDS

Brain-computer interfaces, Emotiv®, Sense stimulation,
Powered wheelchairs, Human-computer interfaces, Brain-
machine interface, Skill rating, Brain signals.

1. Introduction

Brain-Computer Interfaces (BCIs) are devices that are
able to read the human brain electric signals and translate
them into control signals for a computer [1]. One of the
most important uses of BClIs is their application for the
rehabilitation of handicapped patients.

According to the World Health Organization, in 2010
around 15% of world’s population lives with some form
of disabilities, which means there were over 1 billion
persons in this difficult situation [2]. In United States, for
instance, approximately 265.000 persons had spinal cord
injury (SCI) and nearly 55% of the people registered with
disabilities suffered some form of tetraplegia [3].
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Thanks to  technological and neurological
developments, new possibilities arise of improving the
condition of handicapped people. In particular, the
emergence of more efficient BCIs, allow for the
development of diverse systems to improve the mobility,
communication, comfort and lifestyle of quadriplegic
patients.

Due to the importance of the BCIs for the
rehabilitation of patients with severe handicaps, any
attempt to improve the response of these systems and
reduce the efforts to successfully use them has a great
value.

2. Related Work

Research on applications for BCIs to control different
kinds of systems is increasing. Among the works
developed with a BCI, the following can be found:

e Bin et al. [4], report the creation of a high-speed
word spelling system based on a BCI, which allows
users to choose a character from a matrix in a
monitor by the use of a binary code. By this way, the
user is able to complete entire words with a speed of
15-20 characters per minute.

e BCIs were used as a feedback by Ang et al. [5] to
facilitate the rehabilitation of stroke patients. By the
use of this method, the achieved results were
comparable with those obtained by the use of a robot
for the rehabilitation.

e A system based on a BCI which allows the patient to
paint by the use of a matrix, similar to the spelling
matrix used in [4], was created by George et al. [6].
Their system contains various tools allowing the user
to draw.

e The use of a BCI to recognize the thoughts and
therefore determine the word that a person is
thinking about when a recorded image is shown was
reported by Palatucci et al. [7].

e Szafir and Signorile [8] successfully controlled a
Parallax Scribbler Robot using a BCI.

e Khar et al. [9] report accomplishing the control of a
powered wheelchair using a BCI based system using
Wavelet Packet Transform (WPT) and Radial Basis
Function neural networks.



e Galan et al. [10] controlled a virtual wheelchair
using a BCI in which the patient has to follow a
specific route in a graphic environment.

e More recent advances include the control of a
robotic prosthesis with seven degrees of freedom, as
reported by Collinger et al. [11], by the use of a
Brain-Machine Interface (BMI), which is similar to a
BCI but having the signals from the brain received
directly by a machine instead of the computer.

Another kind of works have been developed in order
to improve the response of the BCl-based systems, as
those reported by Choi et al. [12] who combined some
audio-visual cues so as to improve the training of an
electroencephalogram (EEG)-BCI based system; and the
one presented by Jin et al. [13] where some visual
strategies were applied in order to increase the accuracy
and diminish the calibration time for event-related
potential (ERP)-based BClIs.

This wide range of applications with BCIs, along
with the efforts to improve the response of such systems,
demonstrate the importance of the BCIs in the scientific
world and specifically in the field of the rehabilitation for
severely handicapped patients. Still many fields are
currently objects of active research such as sensors, signal
acquisition, user’s comfort, data processing, electrode
positioning, among others;, in order to improve the
response and reliability of  BCIs. This paper focuses
mainly on the evaluation of different stimuli and its
effectiveness within a state of the art BCI. Similar work
can be found in [1] where the steady state visual evoked
potential (SSVEP) is evaluated as feedback to determine
the mental state of a user.

3. Our Proposal

In the first stage of the work reported in this paper, the use
a BCI to control a mechatronic device was tested as a first
approach to create a system that could help handicapped
people, particularly tetraplegic patients.

The selected BCI was the Emotiv® EPOC and the
mechatronic device was built with a LEGO® Mindstorm
kit. To reach our purpose, we used the available APIs
(Application Programming Interface) supplied by
Emotiv® to extract the signals from the SDK and later,
these signals were sent via Bluetooth to the mechatronic
device in order to control it in different directions
(forward, backward, left turn and right turn).

After following the instructions given by the
Emotiv® SDK user manual [14] to train the system with
the Cognitive Suite (CS), which is the detection suite that
recognizes the user’s conscious thoughts [14], we tried to
control the mechatronic device but it didn’t respond
according to the user’s will most of the times.

Due to these poor results, we implemented some
strategies to improve the correspondence between the
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user’s will and the actions executed by the mechatronic
device using the Cognitive Suite of the SDK.

The strategies consisted of exposing the user to
stimuli in order to get more consistent brain signals. Thus
the signals could be easier to identify by the SDK, and
could lead to more accurate instructions for the
mechatronic device.

The proposed strategies to train the SDK with the
Cognitive Suite were:

e Use of thoughts: according to the Emotiv® SDK
user manual, the training has to be made via the
thoughts, i.e., trying to move a 3D virtual cube
within a graphical environment as if the user had
“superpowers”.

o Use of images: based on the theory that familiar
images can produce variations in the electrical
signals of the brain, proposed by Gorman [15],
images related to the action being trained were used.
In this way, for instance, while training the /ift
action, three arrows pointing up, were used (Fig. 1).
A variation of this stimulus was the use of 3D
images obtained by stereogram (Fig. 2); with this
stimulus the intention was to keep the focus on the
image in order to get more consistent brain signals;
since it requires the user to focus her sight on the
image without any movement. The results obtained
with flat images and stereograms were similar, thus
they are presented together in results.

A

Fig.1. Arrows (flat image) used to stimulate the brain.

Fig.2. Stereogram used to keep the focus (taken from
www.magiceye.com on December 27" 2012).

o Use of videos: moving images were used in the
direction of the action being trained. For example, if
the action to be trained was Leff, then we used
arrows moving towards the left. This same stimulus
is used by the SDK if the option of move cube
according to training action is active.



e Use of movements: the use of physical movements to
stimulate the brain was used also. In particular,
movements of the hand were chosen, due to its
electrical activity, according to Cardona [16]. This
kind of stimulus was applied in different ways.
Dynamic movements were used, on which the user
kept moving a limb following certain patterns. Static
tension, on which the wuser applied force
continuously over a particular limb, was also used.
Furthermore, unilateral movements and bilateral
movements were used. The results obtained with all
the trials with movements were similar, so they are
together in the results.

e Use of gestures: Although the Emotiv® SDK user
manual in the part of CS reads explicitly otherwise,
we tried to train the system with gestures, due to the
fact that facial expressions have high electrical
activity in the outer layer of the head [16], and the
Emotiv® EPOC uses the electric signals of the
cortical layer, that is the more superficial layer of the
brain.

e Use of smells: The sense of smell is directly
processed by the deep limbic system of the brain,
according to Amen [17], the same place in the brain
where the remembrances are processed. Since the
Emotiv® works with superficial signals, it was
decided not to use this stimulus.

The bar of Skill Rating (SR), present in the SDK, was
used as indication to evaluate all the stimuli applied when
trying to improve the correspondence between the
intention of movement produced by the brain and the
action executed by the device. The SR bar provides a
measure of how consistently the user can mentally
perform the intended action [14].

In order to get enough and good sensitive results, the
SR bar was read every two trials until either reaching 50
trials, or until observing that the user reached a good level
of training.

After the evaluation of the different stimuli, a
powered wheelchair was controlled using the BCI with
the stimulus that obtained the best results. In order to
control the wheelchair, the joystick was replaced by the
commands interpreted by BCI-based software. The ability
of a user to drive the wheelchair using the BCI was
evaluated by the application of the Power-Mobility Indoor
Driving Assessment (PIDA), proposed by Dawson et al.
[18]. This evaluation gave us a score of the controllability
of the wheelchair with the BCI, which is shown in section
4.3.

4. Results

The SDK allows for the training of up to four different
actions for each user when the CS is used. The actions to
be trained were chosen by each user (according to his/her
will) between a list of 13 possible actions such as push,
pull, lift, left and right, among others. In our case, users
chose either one, two or three actions, depending on

his/her time availability. The trained actions were used to
control the mechatronic device.

From the four possible actions, only three were
tested. Each added action is more difficult to train than the
previous ones, as reported by Emotiv® [14]. This means
that it is expected for the first action to obtain better
results than the second one, and the second action better
than the third one.

The strategies mentioned above were tested with 12
different healthy users from 20 to 35 years old of both
genders. Each stimulus was evaluated with at least 4 users
in the first action and with at least 3 users in the second
action.

In order to evaluate the different stimuli, important
information about the trials was recorded, such as the
maximum Skill Rating (SR), number of trials required to
reach at least 75% of SR, number of users that didn’t
reach at least 75% of SR, among others.

The results of the different stimuli are presented
using graphs and adding a sixth order polynomial
tendency line which is darker than the raw data. A graphic
of the average results is also shown to understand the
general behavior of each stimulus.

4.1 Graphical Results

Following, the graphics with the results obtained by the
training of a single action using the BCI with the
Cognitive Suite are presented. The results are based on the
application of the suggested stimuli and intend to
demonstrate the different responses for each stimulus.
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117

From the previous graphic representation of the
results, it is possible to conclude that the average
behaviours across the stimuli are different, especially in
the peak value and in the initial upslope, which suggests
that some stimuli are better than others. The best stimulus
could be used to improve the level of the training and the
correspondence between the user’s will and the system’s
response. According to the results presented in Fig. 8,
Gestures stimuli had a superior average behaviour,
whereas Thoughts stimuli present the worse results with
the Cognitive Suite.

It can also be observed, from most of the figures, that
the response of the users to the same stimulus varies
widely, implying that the response of applying a specific
stimulus depends on each particular user. The graphic
with the most similar behaviour across the users was
Gestures (Fig. 7).

Another important observation is the fluctuating
behavior of almost all the curves, showing periods of
focus and lack of it. According to this, a period of focus is
followed by a period of lack of focus, but later the focus is
recovered. The periods of focus and lack of focus are
almost similar in duration in the most of the cases.

Although not shown explicitly in the previous
graphics, the results also showed that users do not respond
in the same way to different stimuli. Some stimuli could
improve the results while some could worsen it. The
clearest case is user 11, a healthy 20 year old male user
with a thin build, abundant straight hair and an
Engineering degree, who had outstanding results with the
Images stimulus but poor results with Videos, which can
be seen in Fig. 9.
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Fig.9. Results of user 11 with Images and Videos using
the Cognitive Suite.

4.2 Statistical Results

To generate a point of comparison between the
different stimuli, relevant information about the results of
the users training three actions is presented next. Table 1,
Table 2 and Table 3

different stimuli in each trained action.

show some statistics about the



Table 1. Training of first action using different stimuli
with the Cognitive Suite.

First action
Indicator - Stimulus

Thg. | Vid. | Img. | Mov. | Gest.
Min. Trials to Reach 75% SR 4 6 4 4 4
Max. Trials to Reach 75% SR 110 | 12 30 16 8
Avg. Trials to Reach 75% SR 27 9 13 8 6
% Users not Reaching 75% SR | 17% [ 25% | 0% | 0% | 0%
Max. SR reached 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Min. Trials to reach Max. SR 10 16 4 12 10
Avg. Max. SR 89 | 82 | 95 96 100
Avg. Trials to reach Max. SR 71 | 46 19 21 22
Max. Trials to reach Max. SR 172 | 116 | 30 34 26
Users 6 4 4 5 5

Table 2. Training of second action using different stimuli
with the Cognitive Suite.

Second action
. Stimulus
Indicator "

Thg. | Vid. | Img. | Mov. | Gest.
Min. Trials to Reach 75% SR | N.R. | N.R. | N.R. | N.R. 6
Max. Trials to Reach 75% SR | N.R. | N.R. | N.R. | N.R. 32
Avg. Trials to Reach 75% SR | N.R. | N.R. | N.R. | N.R. 12
% Users not Reaching 75% SR | 100% | 100% | 100% | 100% | 0%
Max. SR reached 53 25 35 36 100
Min. Trials to reach Max. SR 4 2 8 22 14
Avg. Max. SR 30 16 17 13 95
Avg. Trials to reach Max. SR 47 4 6 10 33
Max. Trials to reach Max. SR 136 6 8 22 64
Users 6 4 4 3 5

N.R: Not reached

Table 3. Training of third action using different stimuli
with the Cognitive Suite

Third action
Indicator Stimulus
Thg. | Vid. | Img. | Mov. | Gest.
Min. Trials to Reach 75% SR | N.A. | N.A. [ N.A. | N.A. 8
Max. Trials to Reach 75% SR | N.A. [ N.A. [ N.AL [ N.AL | 30
Avg. Trials to Reach 75% SR | N.A. [ N.AL [ N.AL | NAAL | 16
% Users not Reaching 75% SR | N.A. | N.A. [ N.A. | N.AL | 0%
Max. SR reached N.A |[NA | NA | NA | 96
Min. Trials to reach Max. SR | N.A. | N.A. | N.AL | NLAL | 26
Avg. Max. SR N.A |[NA |NA | NA | 91
Avg. Trials to reach Max. SR | N.A. | N.A. [ N.A. | NLA. | 32
Max. Trials to reach Max. SR | N.A. [ N.A. [ N.AAL | NAL | 32
Users N.A. [N.A. | NA. | NA. 3

N.A: Not applied

According to Tables 1, 2 and 3, the only stimulus that
obtained good results in the second action and third
action was Gestures, while the other stimuli didn’t reach
the 75% of SR either in the second action or in the third
action. Obtaining good results with Gestures using the
Cognitive Suite demonstrates that the trials were done in
the correct way.
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The third action was evaluated only with Gestures
due to the fact that the other stimuli didn’t reach the 75%
of SR in the second action, and the next action (the third
action in this case) is more difficult than the previous one
as it was indicated previously.

It’s not explicit in the tables but the graphics show it
slightly; more than 73% of the maximum SRs were
reached in the first 30 trials and nearly 85% in the first 50
trials. This suggested that training with more than 50 trials
could be a waste of time and an overtraining which could
decrease the accuracy, as reported by Emotiv® [14].

In order to facilitate the comparison between the
stimuli and rank them, we extracted the most
representative indicators such as the average number of
trials required to reach 75% of SR in the first action,
average of the maximum SR reached in the first action,
average of the maximum SR reached in the second action
and the percentage of users that couldn’t reach a 75% SR.;
and graph them as follows.
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These comparative bar diagrams allowed a visual
evaluation of every stimulus in order to score each one in
each figure from 1 to 5, 5 being the maximum score. The
evaluations were collected in Table 4.

Table 4. Comparative evaluation of each stimulus based
on statistics.

Stimulus | Fig. 10 | Fig. 11 | Fig. 12 | Fig. 13 | Total
Thoughts 1 2 4 2 9
Videos 3 1 2 1 7
Images 2 3 3 4 12
Movements 4 4 1 4 13
Gestures 5 5 5 4 19

The results given by Table 4 are consistent with the
observations made in the section 4.1, where Gestures
seemed to be the best stimulus while Thoughts among the
worst ones. Based on these graphic and statistic results, a
ranking of the stimuli in order to improve the SR of the
training with an Emotiv® EPOC is shown in Table 5.

Table 5 Rank of stimuli in order to improve the SR using
the Cognitive Suite.
Rank| Stimulus

st Gestures
2" | Movements
3rd Images
4t Thoughts
5t Videos

Due to the results, and considering that only Gestures
had a good performance in the three actions using the
Cognitive Suite, the mechatronic devices were controlled
by the Gestures. The fact that the other stimuli didn’t
respond satisfactorily in the second action and in the third
action, made them unsafe to control the powered
wheelchair which could represent a hazard for the user’s
health.

4.3 Result of Driving Assessment with Emotiv® EPOC

After choosing Gestures as the stimulus for the Emotiv®
EPOC to control a powered wheelchair, a Pride Jazzy®
Select Elite wheelchair was selected to perform the tests
on. For this purpose the joystick of the wheelchair with a

circuit managed by a microcontroller was modified, so
that each of the 3 actions was converted into a
correspondent order for the wheelchair. Given that only 3
actions could be performed, as concluded in the previous
sections, combinations of these actions were used to
generate the necessary movements to control the
wheelchair. The equivalence between the 3 actions and
the instructions to the wheelchair is shown in Table 6.

Table 6. Equivalence between actions and instructions to
the wheelchair.

Action Interpretation

First action Forward/Backward

Second action | Turn left/right

Third action Invert

Neutral Stop

The third action corresponds to the Invert order
which is used to change the direction of the current
instruction being performed. Thus, if the wheelchair went
forward and the invert order was received, the wheelchair
drove backwards.

After having a defined way to control the powered
wheelchair, the PIDA protocol, proposed by Dawson et al.
[18] to evaluate the driving of the wheelchair, was
applied. This protocol includes activities in a bathroom, in
a bedroom, with doors, in an elevator, with ramps,
parking tests and manoeuvrability activities. Among the
27 tests performed, only six presented difficulties,
especially in the bathroom, and only one couldn’t be
performed, unexpected obstacles, which suggests that
there is a high latency in the response of the system. The
rest of the activities were achieved in an easily and
successfully. The general evaluation gave a total score of
79%, which is acceptable. The score obtained performing
the test with the joystick was 99%.

9
Fig. 14. Healthy user controlling the powered wheelchair
with the BCI using Gestures with the Cognitive Suite
(picture taken on Dec 20% 2012).



5. Conclusions and Future Work

After the evaluation of the different stimuli proposed for
the use of Emotiv® EPOC with the Cognitive Suite, the
best results were obtained by Gestures. This is a singular
result given that the Emotiv® SDK user manual [14]
reads explicitly that the user has to avoid dramatic
expressions during the training with the Cognitive Suite.
This result was confirmed with the successful control of a
powered wheelchair using the Emotiv® EPOC with
Gestures and the Cognitive Suite. Users controlling the
powered wheelchair completed a series of tests that
evaluate driving skills. In these tests, users reached a
score of 79% when it was controlled by the BCI trained
with Gestures. This proved the effectiveness in the pursuit
of a successful control of a mechatronic device through a
BCIL

Based on the presented results, it is possible to
conclude that different stimuli produced variations in the
response of the user to the SDK training with BCI. This
suggests that the use of a particular stimulus, depending
on each user, could improve the reliability of the systems
controlled by BCI. Furthermore, different users responded
in different ways to the same stimulus. A similar behavior
takes place when the same user is stimulated with
different stimuli, while one of them could help to improve
the performance of the trials, another one could be an
obstacle to the training. The graphs show oscillations in
the curves, which suggests alternating periods of focus
and lack of focus.

Several observations were made during the process of
trials with the Emotiv® EPOC. The first one is that the
SDK has a latency period which forces the user to get in
focus before the start of each trial; otherwise the Skill
Rating would be affected. It is also difficult to keep the
focus for a period longer than eight seconds in each trail,
which could bring trials with a lack of focus affecting the
Skill Rating which is difficult to recover. Another fact that
was observed after this evaluation was that the system is
hard to be trained with more than one action; at least
through our approach; from all the stimuli applied, only
Gestures obtained satisfactory results with more than one
action.

As future work we plan to evaluate different BClIs,
applying the stimuli mentioned in this paper and
comparing them with the Emotiv® EPOC. Furthermore,
we plan to perform the same tests with tetraplegic patients
with the purpose verifying whether they are able to
control the powered wheelchair or not.

Last but not least, depending on the final function it
might not be worth dealing with the big signal analysis
required for cognitive recognition, when by gestures
recognition a similar function can be obtained. Therefore
the superficial electrical signals above the human’s neck
should all be considered as useful as the electrical signals
from thoughts.
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ANEXO 2

PRUEBAS DISENADAS

1. PRUEBAS EN LA HABITACION

Identificacion de la Prueba 1

Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido

Sistema completo
a prueba

Evaluar el desempefiio de la silla de ruedas eléctrica en diferentes situaciones dentro
Objetivo de la prueba de una habitacion, siendo controlada tanto por el joystick como por la interfaz
cerebro computador.

Descripcion de la prueba:

Se realizaran varios intentos de aproximacion a los principales objetos dentro de la habitacién con el fin de
simular la posible interaccidn que se puede tener con cada uno de ellos. Esta prueba se realizard primero con
el joystick y posteriormente con la interfaz cerebro-computador y se comparan los resultados obtenidos con

cada uno de ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizaron 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:
=  Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick.
=  Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador.
. 1 Cama o sustituto.
= 1 Cdmoda con cajén cerrado o un sustituto para la prueba
= 1 Cléset con puerta cerrada o un sustituto para la prueba
= 1 Camisa para ubicar encima de la cdmoda o un sustituto para la prueba
= 2 formatos PIDA.

= 12 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX.
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Descripcion detallada de la prueba:

1
2
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El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizar durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacion tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacion y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario ubica la silla de ruedas al lado de la cama o un sustituto controldndola con el joystick, tanto a
la derecha como a la izquierda y en ambos casos llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras
el evaluador llena el formato del PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario
se familiarice con el sistema de calificacion. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos de
evaluacion se omite este paso.

El usuario lleva la silla de ruedas con el joystick hasta el lado derecho de la cama o un sustituto de
modo que pueda pasarse hasta la cama directamente.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.
El usuario lleva la silla de ruedas con el joystick hasta el lado izquierdo de la cama o un sustituto de
modo que pueda pasarse hasta la cama directamente.

El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.
El usuario se posiciona frente a una cdmoda o un sustituto con el joystick y saca algo de alguno de los
cajones o toma algo de la superficie.

El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.
El usuario se posiciona frente al closet o un sutituto con el joystick de modo que sea capaz de abrir la
puerta de éste.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del

PIDA.

12 El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluacién de los pesos de cada uno de los

pardmetros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX

El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacién Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca
el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

El evaluador realiza la cuantizacion total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de
Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacién Combinado con los valores

del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

15 Se repiten los pasos del 4 al 14, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a

través de la interfaz cerebro-computador.
El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.
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Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 120 minutos

Usuario Con limitaciones de movilidad/ Calificacién total de
Movilidad completa Efectividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones y conclusiones:

2. PRUEBAS EN EL CUARTO DE BANO

Identificacion de la Prueba 2

Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido

Sistema completo
a prueba

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica en diferentes situaciones
Objetivo de la prueba dentro de un cuarto de bafio, siendo controlada tanto por el joystick como
por la interfaz cerebro computador.

Descripcion de la prueba:
Se realizaran varios intentos de aproximacion a los principales elementos dentro de un cuarto de bafio con el

fin de simular la posible interaccion que se puede tener con cada uno de ellos. Esta prueba se realizara
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primero con el joystick y posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los resultados

obtenidos con cada uno de ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizardn 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:

Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador
1 Cuarto de bafio con puerta

1 Lavamanos

1 Porcelana Sanitaria.

1 formato PIDA.

9 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX.

Descripcion detallada de la prueba:
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El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacidon tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacién y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario ingresa al cuarto de bafo y ubica la silla de ruedas en frente del lavamanos controlandola con
el joystick. Posteriormente llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el
formato del PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice con el
sistema de calificacion. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos de evaluacidn se omite este
paso.

El usuario ingresa al cuarto de bafio con la silla de ruedas controlandola con el joystick. Si el cuarto de
bafio tiene puerta, el usuario debe de abrirla e ingresar.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario se aproxima con la silla de ruedas controldndola el joystick hasta el frente del lavamanos
como si fuera a usarlo.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario se aproxima con la silla de ruedas controldandola con el joystick hasta el frente del mueble

sanitario como si fuera a usarlo o a moverse hasta él.
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9. Elusuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.

10. El usuario sale del cuarto de bafio controlando la silla de ruedas con el joystick. Si se requiere que el

usuario abra la puerta del bafio para salir, éste debe de hacerlo.

11. El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del

PIDA.

12. El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluacion de los pesos de cada uno de los

parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX

13. El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca
el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

14. El evaluador realiza la cuantizacién total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de
Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacién Combinado con los valores
del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

15. Se repiten los pasos del 4 al 14, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a

través de la interfaz cerebro computador.

16. El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.

Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 150 minutos.

Con limitaciones de
Usuario movilidad / Movilidad Calificacion total de Efectividad
completa
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Observaciones y conclusiones:

3. PRUEBAS CON PUERTAS

Identificacion de la Prueba

3

Tipo de Prueba

Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido
a prueba

Sistema completo

Objetivo de la prueba

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica cuando se enfrenta a
diferentes tipos de puertas, siendo controlada tanto por el joystick como por
la interfaz cerebro computador.

Descripcion de la prueba:

Se realizaran varios intentos para ingresar, ubicarse en el interior y salir de un ascensor. Esta prueba se

realizara primero con el joystick y posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los

resultados obtenidos con cada uno de ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizardn 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:

= Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

= Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador

= ] Puerta automatica deslizante

= 1 Puerta con apertura por botén o algun orto tipo de mando

= 1 Puerta tradicional estrecha

= 1 formato PIDA

= 7 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX
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Descripcion detallada de la prueba:
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El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacion tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacidn y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario pasa a través de una puerta estrecha con la silla de ruedas controlandola con el joystick.
Posteriormente llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice con el sistema de
calificacidn. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos de evaluacidén se omite este paso.

El usuario atraviesa una puerta automatica deslizante controlando la silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario atraviesa una puerta activada por botdn o algin otro tipo de mando controlando la silla de
ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario atraviesa por una puerta comun estrecha controlando la silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.

. El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluacién de los pesos de cada uno de los

parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX
El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacién Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca

el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

. El evaluador realiza la cuantizacién total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de

Lugar:

Fecha:

Hora:

Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacién Combinado con los valores
del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

Se repiten los pasos del 4 al 12, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a
través de la interfaz cerebro computador.

El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.

Duracion estimada: 150 minutos
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Usuario Con limitaciones de movilidad Calificacidn total de
/ Movilidad completa Efectividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Observaciones y conclusiones:
4. PRUEBAS EN ASCENSOR
Identificacion de la Prueba 4
Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido

Sistema completo
a prueba

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica accediendo a un
ascensor, ubicandose dentro de él y saliendo del mismo. Para esto se
controlara la silla de ruedas tanto por el joystick como por la interfaz cerebro
computador.

Objetivo de la prueba

Descripcion de la prueba:
Se realizaran varios intentos para atravesar diversos tipos de puertas. Esta prueba se realizard primero con el
joystick y posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los resultados obtenidos con cada

uno de ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizaran 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.
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Materiales:

Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador
1 Ascensor eléctrico con sensor de seguridad en el cierre

1 formato PIDA

7 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX

Descripcion detallada de la prueba:

1
2.

|

IN o | |

[%

[s

=~
~

El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacion tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacion y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario entra y sale de un ascensor con la silla de ruedas controlandola con el joystick.
Posteriormente llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice con el sistema de
calificacidn. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos de evaluacidn se omite este paso.

El usuario entra a un ascensor controlando la silla de ruedas con el joystick. El evaluador puede ayudar
a sostener el botdn de apertura del ascensor una vez haya sido oprimido por el usuario, si éste lo pide.
El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario toma una ubicacidn al interior del ascensor habiendo al menos una persona al dentro de
éste. Esto se realizara controlando la silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario sale del ascensor controlando la silla de ruedas con el joystick. Si se desea salir en reversa, el
usuario debe asegurarse que no hay nadie en el camino a quien se pueda lastimar. El evaluador puede
ayudar a sostener el botén de apertura del ascensor una vez haya sido oprimido por el usuario, si éste
lo pide.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.

. El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluaciéon de los pesos de cada uno de los

parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX

11. El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca

el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.
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12. El evaluador realiza la cuantizacién total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de
Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacién Combinado con los valores
del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

13. Se repiten los pasos del 4 al 12, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a
través de la interfaz cerebro-computador.

14. El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.

Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 60 minutos.

Usuario Con limitaciones de movilidad / Calificacion total de
Movilidad completa Efectividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones y conclusiones:
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5. PRUEBAS DE PARQUEO

Identificacion de la Prueba 5

Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido
a prueba

Sistema completo

Objetivo de la prueba se controlara la silla de ruedas tanto por el joystick como por la interfaz

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica parqueando. Para esto

cerebro-computador.

Descripcion de la prueba:

Se realizaran varios intentos para parquear la silla de ruedas eléctricas en diferentes situaciones. Esta prueba

se realizara primero con el joystick y posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los

resultados obtenidos con cada uno de ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizardn 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:

Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador

1 Mesa con espacio aproximado de 1 metro entre las patas, preferiblemente de uso cotidiano del
usuario o un sustituto para la prueba

1 vaso vacio o un sustituto para la prueba

2 sillas o un sustituto para la prueba

1 formato PIDA

9 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX

Descripcion detallada de la prueba:
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El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacion tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacidn y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario ubica la silla de ruedas al lado de una mesa o su sustituto y pone un vaso o su sustituto sobre

ella, esto controlando la silla de ruedas con el joystick. Posteriormente llena el formato de calificacion
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del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el
objeto de que el usuario se familiarice con el sistema de calificacidn. Si el usuario ya se ha familiarizado
con los formatos de evaluacién se omite este paso.

El usuario se parquea debajo de una mesa o su sustituto con aproximadamente 1 metro de espacio
entre las patas, controlando la silla de ruedas con el joystick. Es esta actividad, el usuario no debe
golpear ninguna de las patas de la mesa o su sustituto. Se prefiere que la mesa o su sustituto sea de uso
cotidiano del usuario.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario se ubica al lado de una mesa o su sustituto lo suficientemente cerca de ésta para poder
alcanzar un vaso o su sustituto previamente colocado cerca del borde. Esto se realizard controlando la
silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario se parquea en reversa en medio de 2 sillas o sus sustitutos que se encentran separadas por
un espacio de 1 metro y que estan contra la pared.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.

. El usuario se parquea en paralelo en medio de 2 sillas o sus sustitutos que se encentran separadas por

un espacio de 1.5 metros y que estan contra la pared.

. El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.

. El usuario, con colaboracién del evaluador, realiza la evaluacién de los pesos de cada uno de los

parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX

13. El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca

~
N

15.

16.

el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

El evaluador realiza la cuantizacion total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de
Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacién Combinado con los valores
del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

Se repiten los pasos del 4 al 14, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a
través de la interfaz cerebro-computador.

El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.
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Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 120 minutos

Usuario Con limitaciones de movilidad / Calificacion total de
Movilidad completa Efectividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Observaciones y conclusiones:
6. PRUEBAS CON RAMPAS
Identificacion de la Prueba 6
Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido

Sistema completo
a prueba

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica subiendo y bajando
Objetivo de la prueba rampas. Para esto se controlara la silla de ruedas tanto por el joystick como
por la interfaz cerebro-computador.
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Descripcion de la prueba:

Se realizaran varios intentos para subir y bajar rampas. Esta prueba se realizard primero con el joystick y

posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los resultados obtenidos con cada uno de

ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizardn 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:

Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador

1 rampa de aproximadamente 10° de inclinacién y 1.5 metros de largo o superior
1 formato PIDA

7 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX

Descripcion detallada de la prueba:
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El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacidon tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacién y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario sube una rampa de 10° y no menos de 1.5 metros de largo controlando la silla de ruedas con
el joystick. Posteriormente llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el
formato del PIDA. Esto se hace a modo de prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice con el
sistema de calificacion. Si el usuario ya se ha familiarizado con los formatos de evaluacidn se omite este
paso.

El usuario sube una rampa de aproximadamente 10° y no menos de 1.5 metros de largo controlando la
silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.
El usuario baja una rampa de aproximadamente 10° y no menos de 1.5 metros de largo controlando la
silla de ruedas con el joystick.

El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario, con colaboracidon del evaluador, realiza la evaluacidon de los pesos de cada uno de los

parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX
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9. El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca

el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

10. El evaluador realiza la cuantizacién total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de

Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacion Combinado con los valores

del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

11. Se repiten los pasos del 4 al 10, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a

través de la interfaz cerebro-computador.

12. El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.

Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 45 minutos.

Usuario Con limitaciones de movilidad / Calificacién total de
Movilidad completa Efectividad
1
P
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones y conclusiones:

136




7. PRUEBAS DE HABILIDAD EN EL MANEJO

Identificacion de la Prueba 7

Tipo de Prueba Prueba de Usuario

Componente / Sistema sometido
a prueba

Sistema completo

Objetivo de la prueba diversas maniobras. Para esto se controlara la silla de ruedas tanto por el

Evaluar el desempefio de la silla de ruedas eléctrica en la ejecucion de

joystick como por la interfaz cerebro-computador.

Descripcion de la prueba:

Se realizaran diversos ejercicios de maniobrabilidad con la silla. Esta prueba se realizard primero con el joystick

y posteriormente con la interfaz cerebro computador y se comparan los resultados obtenidos con cada uno de

ellos.

Usuarios:

Para las pruebas alfa se utilizardn 10 usuarios sin limitaciones de movilidad.

Materiales:

Silla de ruedas eléctrica controlada por el joystick

Silla de ruedas eléctrica controlada por la interfaz cerebro computador
Intercepcién de 4 vias

Pasillo de 2 metros de ancho

8 sillas o unos sustitutos para la prueba

1 caja vacia de cartdn o un sustituto para la prueba

Cafeteria en hora de gran ocupacion u otro lugar de gran congestion

1 formato PIDA

15 formatos de Hoja de evaluacion NASA-TLX

Descripcion detallada de la prueba:

[=

2.

|

El evaluador explica a cada usuario las tareas a realizare durante la prueba.

El evaluador presenta al usuario los formatos de calificacion tanto el PIDA como el NASA-TLX y le
explica la forma de calificacidn y el diligenciamiento de los formatos.

El usuario sube gira 180° controlando la silla de ruedas con el joystick. Posteriormente llena el formato

de calificacidon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA. Esto se hace a modo de
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prueba, con el objeto de que el usuario se familiarice con el sistema de calificacion. Si el usuario ya se
ha familiarizado con los formatos de evaluacidn se omite este paso.

El usuario gira a la derecha en una intercepcion de 4 vias controlando la silla de ruedas con el joystick.
Para ello debe reducir la velocidad antes de llegar a la intercepcion, analizar el trafico presente y
voltear con precaucidn.

El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del PIDA.
El usuario gira a la izquierda en una intercepcion de 4 vias controlando la silla de ruedas con el joystick.
Para ello debe reducir la velocidad antes de llegar a la intercepcion, analizar el trafico presente y
voltear con precaucion.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario gira 180° controlando la silla de ruedas con el joystick. Esto debe realizarse en un pasillo de
aproximadamente 2 metros de ancho y no mayor a este valor.

El usuario llena el formato de calificaciéon del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del

PIDA.

10. El usuario maneja en reversa controlando la silla de ruedas con el joystick. Esto debe hacerse al menos

durante 2 metros por un corredor de aproximadamente 1 metros de ancho, el cual puede crearse con
sillas o sus sustitutos y una pared.

El usuario llena el formato de calificacion del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario maneja a través de un area congestionada controlando la silla de ruedas con el joystick. Para
ello se debe escoger un lugar de gran ocupacidon como una cafeteria en hora de almuerzo y otro lugar
con gran congestidn, y se debe desplazar minimo 20 metros a través de la congestion.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

El usuario maneja a través de un circuito con obstaculos (figura 1) controlando la silla de ruedas con el
joystick. Durante el recorrido, el usuario no debe golpear ninguno de los obstaculos.

El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del

PIDA.

. El usuario maneja hacia adelante controlando la silla de ruedas con el joystick. Mientras se desplaza, el

evaluador arroja una caja de cartdn vacia o su sustituto en frente de la silla (aproximadamente 1 metro
por delante) de forma repentina y el usuario debe parar antes de golpearla. Esto debe hacerse en 2

ocasiones mientras el usuario se desplaza hacia adelante.
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17. El usuario llena el formato de calificacién del NASA-TLX mientras el evaluador llena el formato del
PIDA.

18. El usuario, con colaboracion del evaluador, realiza la evaluacién de los pesos de cada uno de los
parametros utilizando la Hoja de Recuento de Fuentes de Desgaste NASA-TLX

19. El evaluador diligencia la Hoja de Evaluacion Ponderada NASA-TLX para las actividades realizadas y saca
el valor definitivo del NASA-TLX en cada una de ellas.

20. El evaluador realiza la cuantizacién total de cada una de las pruebas utilizando el Indicador de
Efectividad descrito anteriormente y diligencia el Formato de Calificacion Combinado con los valores
del PIDA, del NASA-TLX y del Indicador de Efectividad.

21. Se repiten los pasos del 4 al 20, pero en vez de controlar la silla de ruedas con el joystick, se hace a
través de la interfaz cerebro-computador.

22. El evaluador compara resultados entre el manejo con el joystick y la interfaz cerebro computador y saca

conclusiones.

Lugar:
Fecha:
Hora:

Duracion estimada: 180 minutos.

Usuario Con limitaciones de movilidad / Calificacidn total de
Movilidad completa Efectividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones y conclusiones:
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Los dos ultimos items de la evaluacidon PIDA no seran tomados en cuenta, esto es la seleccion de la velocidad y
la capacidad de compartir espacios publicos, ya que se considera que se encuentran incluidas tanto en otras

pruebas del PIDA como en la evaluacién de la NASA-TLX.

Salida

<«—0.6 mts >
Entrada

Figura 1. Circuito para realizar la prueba de obstaculos
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