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Resumen

Desde sus inicios, los mecanismos de Interaccion Persona-Ordenador han ido evolucio-
nando, buscando cada vez mds un software «a medida del usuario», mas simple de utilizar y
que se adecue a sus necesidades. Esta forma de desarrollo ha acufiado el término Natural User
Interface (NUI), o Interfaces de Usuario Naturales, que se adaptan al usuario y se vuelven «in-
visibles» a €1, de una forma natural. Unos de los paradigmas més novedosos son los Interfaces
Cerebrales, y como caso particular de estudio los basados en Electroencefalografia (EEG).
En la EEG, la actividad cerebral del usuario se captura mediante un dispositivo y se envia
al computador, donde se procesa y es asociada a acciones y procedimientos, de forma que
puede controlarse el computador directamente con la actividad cerebral.

Este tipo de novedosos interfaces sufren de la falta de estandarizacion y soporte sencillo
para el desarrollador de aplicaciones. Muchos de ellos son privativos, y el software incluido
también lo es, de forma que es necesario utilizar una API cerrada que no puede ser estudiada
o adaptada a necesidades concretas, ademds de limitar la compatibilidad entre dispositi-
VOs.

El presente Proyecto Fin de Carrera surge como solucion a estos problemas, con el objetivo
de crear una plataforma bajo sistemas GNU/Linux que permita la integracion de diversos
dispositivos de EEG y abstraiga al programador de los detalles concretos de implementacion
de los dispositivos, ofreciendo funcionalidad completa y de forma que todos se utilicen de
forma estdndar.

La Plataforma implementard un médulo de comunicacién a bajo nivel, el tratamiento de las
ondas, con capacidad de adaptacién a diversos entornos de explotacidon, homogenizacion de
dispositivos y capacidad de representacion gréafica de valores y ondas, formando una solucién
completa para el desarrollador de interfaces naturales de electroencefalografia.

Para finalizar, se desarrollard a modo de demostracion de las capacidades de la plataforma
un juego de concentracion y relajacion que utilice de forma simultdnea dos dispositivos de
EEG y un controlador Arduino.
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Abstract

Human-Computer Interaction mechanics have been evolving from their beginning, finding
a simplier user-based software to fulfill his needs. A new term has grown, Natural User
Interface (NUI), user-adapted interfaces that turn themselves invisible to the user in a natural
way. One of newest paradigms are Computer-Brain Interfaces, with Electroencephalography-
based interfaces as a particular study case. In Electroencephalography (EEG), the user neural
activity is captured by EEG devices and sent to computer, where is processed and associated
to actions and procedures, controlling computer directly by neural activity.

Such novel interfaces suffer from the lack of standardization and simple support to the
application developer. Many of them are privative, with privative software too. The developer
must use a privative APl which cannot be studied or adapted to his own needs, besides
limiting compatibility between devices.

The current Final Project arises to solve these problems. It aims at creating a platform
under GNU/Linux that allows the integration of various EEG devices and abstracts the de-
veloper from the specifics of implementation, offering complete functionality so all devices
are used as a standard.

Platform will provide a low-level communication module, neural wave processing, ability
to adapt itself to different operating environments, device homogenization capacity and grap-
hical representation of values and waves, getting a complete solution to develop EEG-based
natural user interfaces.

Finally, an attention and meditation game will be developed to show the platform features
and capabilities. This game will use two EEG devices at the same time and an Arduino
controller.
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Capitulo 1

Introduccion

0S ambitos en los que se aplican las diversas ramas de la informadtica crecen cada dia
mads, debido principalmente a la tendencia de la sociedad de automatizar e informatizar
la vida cotidiana; o mejor dicho, de integrar sociedad y tecnologia. Prueba de ello son el éxito
de las redes sociales, los smartphones y tablets que van sustituyendo al computador personal,
el uso de computadores y software en medicina, mediante los cuales se realizan completas
operaciones quirurgicas o diagndsticos, e incluso el cine, que se ha servido ampliamente de

la informatica en la creacion de efectos especiales.

Esta expansion igualmente ha supuesto una integracion de la computacion con otras doc-
trinas que inicialmente estaban mds separadas de la rama técnica, como la sociologia, la
filosofia o la anatomia, como medio para obtener software y hardware mejor adaptados al

ser humano, mas naturales.

1.1 Contexto

Siguiendo esta evolucion, la tendencia actual en el desarrollo de interfaces es el disefno
orientado al usuario final, con software més facil de usar, que sea mds «familiar», asi como

hardware mds ergonémico.

Surge el disefio centrado en el usuario, una filosofia que tiene por objetivo la creacién de
productos que resuelvan las necesidades del usuario con la mayor satisfaccion y mejor expe-
riencia posible, requiriendo un esfuerzo minimo por su parte. En ello intervienen multitud de
areas de conocimiento, no s6lo de la informadtica, sino también la Psicologia, la Sociologia
y la Ergonomia. El objetivo final es reconocer perfectamente las necesidades e intereses del
usuario para conseguir un producto con la mayor «usabilidad». La usabilidad es un neolo-
gismo, proveniente del inglés usability (facilidad de uso); podriamos definirlo pues como la
facilidad con que las personas pueden utilizar una herramienta particular fabricada por hu-
manos con el fin de alcanzar un objetivo concreto. En The Psychology Of Everyday Things
[Nor88], se listan cuatro sugerencias de lo que un disefio debe ser para alcanzar un sistema

(o interfaz) usable:

1. Hacer facil de determinar qué acciones son posibles en cualquier momento.

2. Hacer los elementos del sistema visibles, incluyendo el modelo conceptual del sistema,
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las acciones alternativas y sus resultados.
3. Hacer facil de evaluar el estado actual del sistema.

4. Seguir asignaciones naturales entre las interacciones y las acciones requeridas; entre
las acciones y el efecto resultante y entre la informacion que es visible y la interpreta-
cién del estado del sistema.

Asi, en el desarrollo de productos software es muy importante considerar la intervencién
del usuario. De todo lo descrito hasta ahora se encarga una rama de la informética denomi-
nada Interaccion Persona-Computador, del término inglés Human-Computer Interaction
(HCD).

Este acercamiento al usuario para desarrollar «software a medida», que sea mds simple
de utilizar cada vez y se adectie mejor a sus necesidades, ha ido acufiando en el dmbito de
la Interaccion Persona-Computador un nuevo término, denominado en inglés Natural User
Interface (NUI) o Interfaces de Usuario Naturales. Este término se refiere a interfaces de
usuario que, ademds de ser adaptadas y usables por el usuario, son «naturales» a €l; es de-
cir, son interfaces de usuario practicamente invisibles. Esta familia de técnicas emplean los

mecanismos de interaccion naturales de los humanos.

El campo de las interfaces naturales ha evolucionado exponencialmente en los ultimos
aflos, aunque sus bases se establecieron en los anos 80 de la mano de Steve Mann [ManO1].
Mann desarroll6 una serie de estrategias de interfaces de usuario utilizando interaccion natu-
ral con el mundo mundo real como alternativa a las existentes interfaces por linea de coman-
dos (CLI) o interfaces grdficas de usuario (GUI). Mann se refiere a su trabajo como "Natu-
ral User Interfaces"(Interfaces de Usuario Naturales) o "Direct User Interfaces"(Interfaces de
Usuario Directas). Una de estas interfaces que desarrollé6 Mann fue su EyeTap, un dispositivo
montado en frente del ojo que actiia de cdmara, grabando todo lo que el 0jo ve y mostrandolo

en un computador.

» Codificado » Metafora » Directo

» Estricto » Exploracion = Intuitivo

Figura 1.1: Evolucion de las interfaces de usuario.
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En las CLIs, el usuario debia aprender formas artificiales de entrada, como el teclado, y
una serie de comandos codificados en una sintaxis estricta para llevar a cabo las acciones
que deseaba. Con la llegada de las GUIs y el raton, el usuario podia aprender de forma mas
simple movimientos y acciones, y explorar mds la interfaz. Ademas, las interfaces graficas se
fundamentan en la meftdfora, una representacion gréfica, iconos o acciones y procedimientos
que simulan en la interfaz una accidn perteneciente a otro dominio. Un ejemplo simple es la
metafora de «escritorio» o «arrastrar». Sin embargo, no todos los sistemas implementan las
mismas metdforas o difieren de unos sistemas a otros. En las NUTIs, todos estos problemas

desaparecen.

En 2006, Christian Moore establecié una comunidad abierta con el objetivo de expandir
y desarrollar tecnologias NUI. Desde entonces, han aparecido nuevos tipos de interfaces

naturales y especialiado y ampliado otros muchos.

El presente Proyecto Fin de Carrera trabaja con un tipo de interfaz NUI concreto: la
Electroencefalografia (EEG). La EEG se basa en la captura y grabacién de la actividad cere-
bral a lo largo del cuero cabelludo. Esta actividad cerebral es medida como fluctuaciones o
diferencias de voltaje, resultado de los flujos de corriente i6nicos de las neuronas del cerebro.

En el contexto que nos interesa, hablamos de interfaces naturales cerebrales no invasivas.

Figura 1.2: Dispositivos de EEG para interfaces naturales.

En este tipo de interfaces, el usuario interacciona con el sistema mediante su actividad
cerebral. Para leerla, debe colocarse un pequefio dispositivo, que puede tener forma de gorro,
casco o auriculares (véase figura 1.2), que cuenta con una serie de sensores que miden las
ondas que el cerebro produce, diferenciando varios tipos de onda (Alpha, Beta, Gamma,
Delta, Theta y Mu). La informacién obtenida por el dispositivo se envia al computador vy,
una vez procesada, se puede entrenar el sistema y asociar patrones de pensamiento a acciones
y procedimientos. De esta forma, nuestra forma de interactuar y controlar la aplicacién se

realiza simplemente con el pensamiento.

La aplicacion de la EEG en el campo de las interfaces naturales es relativamente recien-

te, ya que hasta hace poco se restringia a usos clinicos y de investigacion médica. Como
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interfaces destacables, podemos sefalar The Audeo [Cor08], producto de Ambient desarro-
llado en 2008 que permite al usuario utilizar las sefiales neuroldgicas del cerebro asociadas
al control de las cuerdas vocales para poder comunicarse sin necesidad de hablar. En 2009 se
comercializ6 el primer sistema de ortografia basado en EEG: intendiX [gmeG09]. Ademads
de escribir texto mediante interaccion cerebral, el usuario puede activar alarmas, hacer que el
computador pronuncie el texto escrito, copiarlo en un e-mail o incluso mandar comandos a
dispositivos externos. Como se comentard mds adelante en la seccién 2.1.3, desde 2006 han
ido apareciendo también una serie de dispositivos comerciales al alcance de cualquier usua-
rio que han contribuido en gran medida a la expansion de las interfaces naturales mediante
EEG.

1.2 Motivacion

A pesar del gran avance que ha tenido la EEG y los grandes hitos conseguidos, atn se
encuentra en un estado «precario» en cuanto a difusion, soporte y, sobre todo, estandariza-
cién. Adn no ha pasado ni una década desde la aparicion de los primeros dispositivos de
Electroencefalografia comerciales, lo que deriva en que cada fabricante establezca sus pro-

pios estdndares y normativas, y tengan un soporte limitado de los sistemas operativos.

Este es un gran problema, pues acotan y, sobre todo, condicionan el planteamiento y desa-
rrollo de nuevos proyectos, ya sea por limitacion del dispositivo, por el protocolo de comu-
nicacién, por sistemas operativos no soportados. .. Es especialmente relevante el deficiente
soporte que que existe en sistemas operativos de cddigo abierto, cuya API habitualmente no

estd desarrollada y mantenida por el fabricante.

Cuando un usuario compra un dispositivo EEG de cualquier fabricante disponible, estd
obligado a utilizar la API proporcionada, sin posibilidad de estudiarla o adaptarla a sus ne-
cesidades concretas. El usuario trabaja solo utilizando las llamadas de la interfaz que se le
muestra; en ocasiones si se muestra cierto contenido de la API pero se limita la mejor fun-

cionalidad a la solucién privada. Esto ademads evita la compatibilidad entre dispositivos.

Otro problema es que no todas las interfaces EEG proporcionan medios para entrenar el
dispositivo y adecuarlo a cada usuario. Se ofrece, en muchos casos, un dispositivo «genéri-
co» que se supone adecuado para la mayor parte de usuarios. El problema en este caso es
evidente: es imposible cubrir todo el espectro de usuarios, permitiendo que el dispositivo

funcione de forma 6ptima para todos ellos, pues cada persona piensa de forma distinta.

En definitiva, no existe ninguna solucion de c6digo abierto multidispositivo que abstraiga
de todos esos detalles concretos de implementacién y proporcione una interfaz unificada para
trabajar con cualquier dispositivo y su funcionalidad, personalizable para cada usuario del

sistema, y que ademds dé soporte a sistemas de c6digo abierto.
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1.3 Propuesta

A raiz de estas motivaciones surge la presente propuesta de Proyecto Fin de Carrera. Se
plantea disefiar e implementar una plataforma bajo sistemas GNU/Linux que permita la in-
tegracion de diversos dispositivos de EEG y abstraiga al programador de todos los detalles

concretos de implementacion de los dispositivos.

Debera contar con las siguientes caracteristicas:

= Debe ser capaz de tratar con varios dispositivos de forma simultdnea.
= Los dispositivos pueden ser de diferente modelo y/o fabricante.

= Debe encargarse de la comunicacién con el dispositivo y tratamiento de las sefales de

onda recibidas.

= Independientemente del modo de comunicacién computador-dispositivo, debe presen-

tar una interfaz de comunicaciones comun y genérica.

= Debe permitir personalizar el dispositivo, ya sea implementando diferentes médulos

de entrenamiento o configuracion de pardmetros.

= Debe proporcionar retroalimentacion al usuario y un modo de depuracién para el desa-
rrollador, donde muestre los valores de entrada del dispositivo y los valores transfor-

mados.

= Debe basarse en una arquitectura modular y extensible que permita afiadir soporte a

nuevos dispositivos.
= Debe poder ejecutarse en cualquier distribucién GNU/Linux.

= Debe incluir un demostrador soportando al menos un tipo de dispositivo, con la eje-
cucion de varias instancias simultdneas. En concreto se plantea la construcciéon de un

juego demostrador con dos dispositivos EEG y un controlador Arduino.

Estas caracteristicas y objetivos se detallan en el ‘Capitulo 3. Objetivos’.

1.4 Estructura del documento

Este documento se ha estructurado segin las indicaciones de la normativa de Proyecto
Fin de Carrera de la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real de la Universidad de

Castilla-La Mancha, contando con los siguientes capitulos:

= Capitulo 2. Antecedentes
En este capitulo se estudian los conocimientos que han sido necesarios adquirir para

la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera, asi como sus dreas de aplicacion.
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Capitulo 3. Objetivos
En este capitulo se da primeramente una vision general del sistema, y posteriormen-
te se especifican los subobjetivos con un mayor nivel de detalle, desglosdndolos en

requisitos funcionales propuestos para su consecucion.

Capitulo 4. Método de trabajo
En este capitulo se analiza la metodologia de desarrollo escogida para el desarrollo de
la plataforma. También se listan y describen los recursos empleados, tanto hardware

como software.

Capitulo 5. Arquitectura

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del sistema, detallando los
problemas surgidos y las soluciones aportadas. Se estructura acorde a los modulos y
submoddulos que componen el sistema, dando primero una vision general y funcional

del médulo, y pasando posteriormente a los detalles técnicos y de implementacion.

Capitulo 6. Evolucion y costes
En este capitulo se describe la evolucidon del sistema durante su periodo de desarro-
llo, detallando las etapas e iteraciones realizadas. Igualmente se aporta informacién

relacionada con el coste econdmico y el andlisis de rendimiento.

Capitulo 7. Conclusiones y propuestas
En este capitulo se hace un resumen a modo de conclusion final indicando las metas
que se han alcanzado. Igualmente se realiza un analisis resumido sobre las posibles

lineas de trabajo futuras, y una conclusion personal.



Capitulo 2

Antecedentes

I A consecucion de los objetivos propuestos en este Proyecto Fin de Carrera requieren

un conocimiento previo, especifico en diversas dreas.

En este capitulo se explicardn de forma detallada las dreas y principales conceptos estu-
diados a lo largo del Proyecto para obtener el conocimiento necesario para su realizacion. Se
estructura el capitulo en tres secciones, correspondientes a las tres grandes dreas que abarca

el proyecto: Electroencefalografia, Interfaces Naturales e Inteligencia Artificial.

2.1 Natural User Interface (NUI)

A menudo, el término natural es entendido como la imitacién del mundo real [WW11].
Sin embargo, en el dmbito de las interfaces naturales es una filosofia de disefio que permite
la creacion de nuevas interfaces de usuario y paradigmas de interaccion invisibles para el
usuario. Asi, podremos construir interfaces mediantes las cuales el usuario utilice el siste-
ma por comandos de voz, gesticulacidn, dispositivos méviles, y otros medios que podamos

imaginar.

Cada dia la tecnologia avanza més rapido, por lo que cada vez aparecen interfaces naturales
mds avanzadas, como la Electroencefalografia (EEG), que permite la interaccidon persona-
computador a partir de la actividad cerebral. Consecuentemente, el potencial de estas nuevas
tecnologias permite crear experiencias mas cercanas a las experiencias humanas, optimizar
la progresién de usuario novel a usuario experto y satisfacer las necesidades del usuario de

forma mas natural.

Por otra parte, el término natural también se refiere al comportamiento humano y su ex-
periencia en el uso del sistema, no que la interfaz sea producto de procesos orgédnicos. Esta
conclusion es el resultado final de un disefio riguroso, aprovechando el potencial de tecnolo-

gias mds modernas para calcar las capacidades humanas.

El objetivo de crear una interfaz natural es aprovechar los grados de libertad que propor-

cionan, disefiando un nuevo paradigma propio.
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2.1.1 Definicion

Las Interfaces de Usuario Naturales son sistemas de interaccién persona-computador me-
diante el cual el usuario opera con el computador mediante acciones intuitivas y naturales,
como si no hubiese ningin elemento ajeno a él; también se dice que son interfaces prac-
ticamente invisibles o que se vuelven invisibles con cierto nimero de interacciones. Esto
ademds implica que el usuario es capaz de utilizar la interfaz practicamente sin necesidad de

entrenamiento.

Las interfaces de usuario naturales son muy intuitivas, un hecho deseable en ellas. Gene-
ralmente también son flexibles, permitiendo al usuario personalizar la interfaz acorde a sus
gustos y/o necesidades, haciéndola més eficiente. También las interfaces naturales son flui-
das. Permiten al usuario usar la interfaz con la sensacién de que no estan utilizando ninguna
en realidad. Con ello, el usuario utiliza el sistema de forma mads eficiente y obtiene un mayor

rendimiento de trabajo que en el caso que no utiliza interfaces naturales.

Para conseguir estos objetivos, podemos establecer una especie de Guia de estilo para
obtener el resultado deseado. Los siguientes puntos no suponen una guia completa, pero si

suficiente para entender los principales objetivos de disefio a alcanzar [WW11].
Un sistema de Interaccion Persona-Computador (IPC) natural debe:

= Crear una experiencia tal que el usuario experto sienta la interfaz como una extension

de su cuerpo.
= Crear una experiencia tal que el usuario inexperto o novel se sienta usuario experto.
= Crear una experiencia auténtica al medio, no copiar algo del mundo real.

m Construir la interfaz de usuario considerando el contexto, las indicaciones visuales, la

retroalimentacidén al usuario de sus acciones, y los métodos de entrada salida.

= Evitar el error de copiar paradigmas existentes de interaccion; cada interfaz natural de

usuario debe tener su propio paradigma de interaccion.
Un sistema de IPC natural deberia:
= Hacer olvidar al usuario lo que significa natural, simplemente interactuar.
Un sistema de IPC natural podria:

= Aprovechar talentos y habilidades ya aprendidas por el usuario, como podria ser la

integracion de otras experiencias de interaccion en las cuales el usuario ya es experto.

2.1.2 Ley de Fitts

La ley de Fitts es muy importante en el campo de la Interacciéon Persona-Computador
(IPC). Es un modelo de movimiento que precie el tiempo necesario para recorrer una distan-
cia, como una funcién de proporcién entre la distancia al objetivo y su tamafio; es empleada

como método de validacion de la interaccion.
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La funcién de la Ley de Fitts es:
D
T:a+b*log2(1+w) 2.1

donde T es el tiempo, a y b son constantes que representan el tiempo de inicio/parada del dis-
positivo en segundos y la velocidad inherentes del mismo respectivamente, D es la distancia

desde el punto inicial al objetivo y W es el ancho del objetivo.

En el disefio de interfaces, el plazo de ejecucion (T) es muy importante. Los usuarios son
impacientes por naturaleza y no quieren interfaces lentas, navigacionalmente hablando. La
Ley de Fitts proporciona algunas guias para hacer las interfaces mds faciles de usar, ya que
como comentabamos anteriormente, la interfaz facil de usar proporciona sensacion de ser

mas natural.

2.1.3 Tipos de Interfaces Naturales
Pantalla tactil

Las interfaces naturales de pantalla tactil permiten al usuario interactuar con las aplica-
ciones de forma mds intuitiva que las interfaces basadas en cursor: en lugar de mover el
cursor por medio de un raton, ya sea para seleccionar un fichero, hacer click para abrirlo o
arrastrarlo, el usuario toca la pantalla simplemente en el punto deseado, como si tocase el
fichero. Mediante toque directo sobre su superficie, permite la entrada de datos y 6rdenes
al dispositivo, y a su vez muestra los resultados introducidos previamente, actuando como

periférico de entrada y salida de datos.

La interaccion en una pantalla tictil puede ser por toque simple o por multi-toque (multi-
touch). En el primer caso, las pantallas solo detectan el contacto en un punto a la vez, la del
primer o ultimo dedo que toque la pantalla. En el segundo caso, se detectan varias pulsaciones
pertenecientes a varios dedos, de forma que pueden reconocerse diversos patrones (mas o
menos complejos) para implementar operaciones diferentes, como zoom sobre una imagen

o rotacion.
Las pantallas tactiles también puede estar construidas con diferentes tecnologias:
= Resistiva
= Capacitiva
= Rejilla infrarroja
= Proyeccién acrilica infrarroja
= Imdgen Optica

= Reconocimiento de pulsacién actstica
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Figura 2.1: Seleccion de imégenes de forma téctil.

Multitactil

En su inicio, las pantallas tactiles s6lo permitian un solo punto de contacto en su superficie;
denominadas de un toque o tictiles simplemente. Sin embargo, esta limitacién tecnologica
también limitaba la experiencia de interaccion natural. La evolucidn natural era pues permi-
tir varios puntos de contacto de modo que la mano completa pudiese interaccionar con la

interfaz.

De esta forma surgen las pantallas multitactiles. En ellas, se permite al usuario interaccio-
nar con el dispositivo utilizando mas de un dedo a la vez y con ambas dependiendo del co-
mando a realizar. Estas pantallas suelen permitir también que interaccionen varios usuarios al

mismo tiempo, algo especialmente ttil en grandes escenarios como paredes interactivas.

La detecciéon de varios puntos de contacto y su procesamiento se realiza mediante un
sensor ASIC (Application-Specific Integrated Circuit, o Circuito Integrado Especifico de la
Apliacion) integrado en la superficie tactil. Generalmente, el sensor ASIC es fabricado por
una compaiiia diferente a la de la pantalla, y luego son combinados. En los ultimos afios
se ha expandido mucho la industria «multitactil», con sistemas disefiados desde el usuario

doméstico a las grandes multinacionales.

Tipos de pantallas tactiles
De todos los tipos de pantallas comentados en el apartado anterior, las mds importantes son

las pantallas resistivas, capacitivas y de reconocimiento de pulsacién acustica.

Las pantallas tdctiles resistivas consisten en un panel de cristal recubierto de una capa

metalica resistiva y otra conductiva. Estas dos capas estdn separada una de otra por un espa-



2. ANTECEDENTES

11

cio. Por encima de ambas, se encuentra una dltima capa resistente a arafiazos que protege las
anteriores. Entre las dos capas primeras (resistiva y conductiva) se hace circular una corriente
eléctrica; cuando el usuario toca la pantalla, las dos capas hacen contacto en ese punto. En
ese momento se produce un cambio en el campo eléctrico en ese punto y la unidad de proceso
calcula las coordenadas en la pantalla. Una vez que las coordenadas son conocidas, el driver

de pantalla traduce la posicion para que pueda ser utilizada por el sistema operativo.

Capa protectora
spacio ;L. ¥y conductiva
Cristal

Figura 2.2: Pantalla tactil resistiva.

En las pantallas tdctiles capacitivas, se sitia una capa que almacena carga eléctrica en
el cristal del monitor. Cuando el usuario toca la pantalla, parte de la carga se transfiere al
usuario, por lo que la carga en la capa capacitiva de la pantalla disminuye. Esta disminucién
es medida mediante unos circuitos situados en los bordes y enviada a la unidad de proceso
que, a partir de las diferencias de carga, calcula de forma precisa el lugar de la pulsacion.
De nuevo, las coordenadas son enviadas al driver de pantalla y éste traduce la posicion para
que pueda ser utilizada por el sistema operativo. La principal ventaja de este sistema es
que proporciona una imagen mads clara al ser capaz de transmitir el 90 % de la luz desde el

monitor; el sistema resistivo transmite el 75 %.

En las pantallas tdctiles de reconocimiento de pulsacion actstica, se sitian dos transduc-
tores (uno emisor y otro receptor) en los ejes X e Y del cristal del monitor. Se sitian en
¢l también reflectores encargados de reflejar una sefial eléctrica enviada de un transductor
a otro. Cuando el usuario toca la pantalla, altera la sefial eléctrica y con ello la onda, y el
transductor receptor lo detecta al instante, calculando la coordenada (X,y) de la pulsacién.
Después procede igual que los anteriores. Este tipo de pantallas tictiles tienen la mejor ilu-

minacioén, el 100 %, al no haber ninguna capa metalica en la pantalla.
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Cristal

———— Capa
——— eléctrica

Cristal

Figura 2.3: Pantalla tactil capacitiva.

Onda superficial ———f

Figura 2.4: Pantalla tictil de reconocimiento de pulsacién acustica.
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Reconocimiento de signos

El reconocimiento de signos es un dmbito de la informética cuyo objetivo es interpretar
los gestos humanos utilizando algoritmos matematicos. Los gestos pueden ser ocasionados
por cualquier movimiento o estado corporal, cominmente la cara o las manos. La mayoria
de aproximaciones utilizan cdmaras y algoritmos de visién por computador para interpretar
los signos. En estos sistemas, el usuario interacciona a través de gesticulacién captada por
una o varias cdmaras. Estas cdmaras captan el movimiento y lo convierten a representacion
2D; si el movimiento realizado coincide con alguno de los patrones almacenados, ejecutara

la orden asociada.

El reconocimiento de signos puede interpretarse como una forma de que los computadores
«entiendan» el lenguaje corporal humano, mejorando asi la comunicacién entre computador
y ser humano, que actualmente se encuentra limitada a las interfaces de texto o gréficas, que

utilizan el teclado y el ratén.

El objetivo es permitir al usuario la comunicacion con el sistema de una forma tan natural
como el lenguaje corporal que emplea constantemente, sin ningtn tipo de dispositivo me-
canico. Este paradigma hace que los dispositivos de entrada convencionales e incluso otros
mas modernos como las pantallas téctiles, sean redundantes. Ejemplos representativos de

este tipo de interfaces naturales son Kinect o PlayStation Move.

Tipos de gestos
Se distinguen dos tipos de gestos: gestos ‘offline’ y gestos ‘online’.

= Gestos ‘Offline’: Son aquellos gestos procesados después de la interaccion del usuario

con el objeto objetivo. Por ejemplo, la activacién de un mend después de seleccionarlo.

= Gestos ‘Online’: Son aquellos gestos de manipulacién directa del objeto. Suelen ser

movimientos de escalado o rotacion de un objeto tangible.

Dispositivos de entrada

Se necesitan diversas herramientas para capturar los movimientos del usuario y determinar
cudles estdn realizando. Aunque la mayoria de trabajos e investigaciones se enfocan en la
tecnologia de reconocimiento de gestos a través de video e imagen, no son los unicos medios

y herramientas existentes.

= Guantes inaldmbricos: Proporcionan al sistema la informacién relativa a la posicién

y rotacion de las manos. Utiliza para ello sistemas de inercia y sistemas magnéticos
—acelerometros-. Ademads, algunos guantes pueden detectar la flexion de los dedos con
un alto grado de precision (con un error de unos 5-10 grados), o incluso provocar

estimulos hépticos que simulan el tacto.
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Figura 2.5: Guantes inaldmbricos para reconocimiento de signos.

= Camaras con deteccion de profundidad: Estas camaras especializadas pueden generar

un mapa de profundidad de aquello que capturan a través de la lente, y utilizar esos
datos para aproximar una representacion en tres dimensiones de lo que estdn «viendo».
Estos dispositivos son muy efectivos para detectar cualquier gesto o signo generado

con las manos.

Camaras estéreo: Utiliza dos camaras, las cuales conocen cada una su relacion con la

otra, para aproximar una representacion 3D en la salida. La relacion entre camaras
se puede obtener mediante emisores infrarrojos. Si ahora se combina con medidas de
movimiento (visién 6D o Estereoscopia), los gestos pueden detectarse directamente

con las camaras.

Gestos basados en controlador: Estos dispositivos actian como una extension del cuer-

po humano; cada gesto realizado, o parte del movimiento realizado puede ser captura-
do por software. Para ello, capturan los cambios en la aceleracion y orientacion de los
dispositivos a lo largo del tiempo. Y como en la mayoria de casos, en un nivel inferior
trabajan con acelerémetros, giroscopios y brdjulas u otros sensores que transformen

movimiento en senales.

Por otro lado, en este tipo de dispositivos es importante compensar el error producido
por el temblor humano y el movimiento involuntario. Lo mds comun suele ser que im-
plemente cierta comparacion de la entrada con patrones de movimiento bien conocidos

y entrenados, o establezca umbrales de movimiento.

Cémara unica: El dispositivo de entrada mas simple, una cdmara 2D estdndar, que
puede ser empleada para reconocer signos basandose en algoritmos de reconocimiento
basados en imagen. El reconocimiento de signos por software utilizando una cdmara

2D puede es muy extenso y bastante preciso, util para entornos en los que no puede
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Figura 2.6: Reconocimiento de gestos basados en controlador (Wii).

aplicarse otra técnica. Detectan con precision gestos de las manos, signos formados

con los dedos o incluso la posicién de los mismos en el espacio.

Figura 2.7: Reconocimiento de gestos por cimara (Kinect).

Reconocimiento de voz

Permite a los usuarios interactuar con el sistema a través de su voz. Estas interfaces captan
la voz del usuario y la analizan y, si reconocen algtin patrén de voz, ejecutan el comando
asociado. El sistema debe identificar las palabras habladas, ya sean palabras individuales o
frases. El problema que se plantea es el de hacer cooperar un conjunto de informaciones
que provienen de diversas fuentes de conocimiento (actstica, fonética, fonoldgica, 1éxica,
sintdctica, semdntica y pragmadtica), en presencia de ambigiiedades, incertidumbres y errores

inevitables para llegar a obtener una interpretacion aceptable del mensaje actstico.
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Sin embargo, el reconocimiento no se realiza s6lo analizando el espectro de voz y com-
parando; también pueden usar tecnologias diferentes como speech-to-text' que convierta las
palabras pronunciadas en palabras escritas en el sistema y compare simplemente cadenas de

texto.

Estos sistemas requieren ademds de entrenamiento previo, ya que cada usuario posee un
patron vocal distinto. Una vez entrenado con el tono y timbre de voz del usuario, deben
grabarse y almacenarse los comandos. No obstante, la precision alcanzada depende en gran
medida de la longitud de la cadena a reconocer. Ademas, el término reconocimiento de voz
puede referirse a identificar ‘quién’ habla mas que a lo que dice. Reconocer al hablante puede

simplificar la tarea de traduccion o incrementar la seguridad de los sistemas.

Diseiio del sistema

El diseno de los sistemas de reconocimiento de voz consta de tres fases o etapas:

= Aprendizaje: El primer paso es el mds importante, el aprendizaje, ya que determinara el
éxito del sistema. Un aspecto crucial en esta fase es la eleccion del tipo de aprendizaje

a utilizar, que puede ser Aprendizaje Inductivo o Aprendizaje Deductivo.

Las técnicas de Aprendizaje Inductivo se basan en la automatizacién del sistema a la
hora de conseguir los conocimientos necesarios a partir de muestras reales. Los ejem-
plos o muestras constituyen aquellas partes de los sistemas basados en modelos ocul-
tos de Mdrkov o redes neuronales artificiales que son configuradas autométicamente a

partir de conjuntos de entrenamiento.

Por otro lado, las técnicas de Aprendizaje Deductivo estdn basadas en la transferencia
de conocimientos de un sistema experto humano al sistema informatico. Un ejemplo

de esta técnica o metodologia son los Sistemas Expertos.

Cabe destacar que en la practica no se utiliza inicamente una técnica u otra, sino que se
sigue un enfoque deductivo-inductivo en el cual los aspectos generales se obtienen por
aprendizaje deductivo y la caracterizacidén o aspectos concretos se obtienen a través

del aprendizaje inductivo.

m Decodificacidn acustico-fonética: Las fuentes de informacion mencionadas en la sec-

cién 2.1.3, con los correspondientes procedimientos interpretativos, dan lugar al mo-

dulo decodificador acustico-fonético. También es llamado decodificador 1éxico.

La entrada del decodificador es la sefial vocal, sometida primeramente a preproceso.
En este preproceso la sefial se parametriza y se convierte a algiin modelo de represen-

tacion digital.

Voz a texto.
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= Modelado del lenguaje: Las fuentes de conocimiento sintdctico, semantico y pragma-

tico conforman un modelo del lenguaje del sistema. En el caso de integracion de la
sintaxis y la semdntica, se obtienen sistemas de reconocimiento de voz de gramética
restringida, objeto de aplicaciones para tareas muy especificas. Los modelos de len-
guaje mas complejos necesitan, ademads, grandes «corpora de voz» y texto escrito para
la fase de aprendizaje y su posterior evaluacion. Gracias a estos sistemas tan comple-

jos y completos, es posible abordar graméticas muy complejas y procesar lenguajes

naturales.
Modelos de d i
gramatica 09 ca
a |01 0.2
the| 0.3 01
Decodificacidn ¢
[m-Y-\ | fonético-actistica
3 > 4 Palabras
Habla _> —>
Mezcla f
Estraccién de Estimacién de
patrones probabilidad

Modelos de
pronunciacién

Figura 2.8: Proceso completo de reconocimiento de voz, con todas sus etapas.

Rendimiento y Precision del reconocimiento de voz

El rendimiento de los sistemas de reconocimiento de voz se evalda en términos de precision
y velocidad en la traduccién o comparacién. La precisién se mide generalmente con el ratio
de error por palabra (Word Error Rate - WER), mientras que la velocidad se mide en tiempo

real.

Sin embargo, la vocalizacién varia en términos de acento, pronunciacion, tono, volimen y
velocidad, entre otros, al igual que puede ser distorsionada por ruido de fondo o eco, lo que

conlleva a un aumento en el error. Generalmente, la precision varia en funcién de:

s Tamano del vocabulario

Discurso aislado o continuo

Reglas del lenguaje o restricciones de la tarea en cuestion

Discurso leido o preparado frente al discurso espontaneo

Condiciones adversa del entorno, como eco o ruido de fondo
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Interfaces cerebrales

Este tipo de interfaces naturales, denominadas también Interfaces Cerebro-Computador
por el término anglosajén Brain-Computer Interfaces (BCI), utilizan la actividad cerebral
del usuario, captada a través de un dispositivo especial, para ser procesada e interpretada
por el computador. Esta actividad se puede transformar en acciones reales en el entorno,
estableciendo un camino para interaccionar con el exterior mediante nuestro pensamiento.
Generalmente se encaminan a asistir, aumentar o reparar funciones cognitivas y/o motrices

humanas.

Modelo funcional
En cualquier tipo de interfaz cerebral se sigue un proceso general como el mostrado en la

figura 2.9, si bien algunas interfaces podrian no integrar algtin componente o incluir algunos

adicionales.
ADQUISICION SENAL __APLICACION.
l Seial Comandos Intartaz I
l I Digitatizada Dispasitive |' Contrel
| PROCESADO SENAL | |
l Cancelacisn Obtencion | | Traduccién I I I
Dates | I Artefactos | | Caracteristicas Caracteristicas I %Tnmm I
spositvo
I Sensores I e e e e — ——— — — | Display _J
SR I
IR .'. Configuracidn Sistema
Operador
Actividad cerebral (Fowdback Usuario) Dispositive | enterno
Fenémens Mourelégico) [Aplicacion de usuario)

Figura 2.9: Modelo funcional de las Interfaces Cerebrales.

Se distinguen 4 bloques funcionales:

1. Adquisicién de sefial: Su objetivo es el registro de la actividad cerebral y su adecua-

cion (digitalizacion) para la siguiente etapa de procesado de la sefial. Se trata, pues, de
la captura de las ondas cerebrales gracias a los sensores (en este caso, electrodos en el
cuero cabelludo o microelectrodos implantados en la superficie del cértex). Aunque no
es necesario que los sistemas BCI almacenen la sefial registrada, casi todos implemen-
tan tal funcidn con el objetivo de permitir posteriormente realizar diferentes anélisis o

procesados diferentes diferentes de sefial (variando el algoritmo de procesado).

2. Procesado de sefial: Este bloque funcional recibe la sefial digitalizada y la transforma

en comandos entendibles por el dispositivo del usuario. Este proceso lo lleva a cabo en
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tres etapas secuenciales:

a) Cancelacién de ruido: En esta fase se elimina el posible ruido recibido con la se-

fnal, fuente de otro tipo de actividad bioeléctrica como pueda ser el movimiento
ocular. Esta fase no suelen implementarla muchos de los sistemas BCI; algunos

la incluyen en la fase segunda.

b) Obtencién de caracteristicas: En esta fase se traduce la sefial cerebral en un vector

de caracteristicas en correlacion con el fendmeno neuroldgico asociado a la sefial.

Pueden ser vectores numéricos, donde cada valor se asocie a un nivel de onda.

¢) Traduccién de caracteristicas: En esta fase el vector de caracteristicas se transfor-

ma en una sefial de control adecuada al dispositivo. Cuando la sefial de control

generada es un valor discreto, se habla de clasificacion de la caracteristica.

3. Aplicacion: Este bloque funcional recibe los comandos de control y realiza las accio-
nes correspondientes en el dispositivo a través del controlador. La sefial procesada es
expandida o transformada a través del interfaz de control y también puede incorporarse

una pantalla que proporcione retroalimentacion al usuario.

4. Configuracién: Este dltimo bloque funcional permite definir los pardmetros del siste-
ma. El operador que lo lleve a cabo no tiene por qué ser un operador técnico, puede
ser el propio usuario del sistema; en el mejor de los casos esta labor la realizardn
autématas informaticos que ajusten el comportamiento del sistema en funcién de los

resultados y la retroalimentacion del usuario.

Tipos de interfaces BCI

Las interfaces cerebrales se clasifican en torno a tres grandes grupos, los cuales estdn com-
puestos de varios tipos de interfaces cada uno. Por un lado, tenemos las Interfaces Cerebrales
Invasivas, en las cuales los electrodos han de colocarse directamente en el cerebro, en la ma-
teria gris, mediante neurocirugia. Estas interfaces ofrecen la mejor calidad de sefial. Por otro
lado, estan las Interfaces Parcialmente Invasivas, cuyos sensores se implantan atn dentro de
la cabeza, pero fuera del cerebro en lugar de la materia gris. Por altimo, tenemos las Interfa-
ces Cerebrales No Invasivas, que ubican los sensores fuera de la cabeza, sobre la superficie
del cuero cabelludo. Acorde a esta clasificacion general, se analizan los diferentes tipos de

interfaces dentro de cada una de ellas.

Interfaces Cerebrales Invasivas

Dentro de estas interfaces encontramos los siguientes tipos:

= Visién: Estas interfaces se desarrollaron con el objetivo de reparar la vista dafada y
la ceguera, siempre y cuando no fuese congénita. El primer prototipo de esta BCI

contiene 68 electrodos que se implantan en el cortex visual, estimulando el cerebro y
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produciendo fosfenos, la sensaciéon de ver luz (més concretamente, manchas lumino-
sas). La interfaz incluye ademds cdmaras colocadas en las gafas del usuario para enviar
sefales al implante. Con la ayuda de un computador, el implante permite ver sombras

de gris en un campo de visién limitado.

La segunda generacién cuenta con implantes mas sofisticados que permiten una mejor
asociacion de los fosfenos en una visidon coherente. Se consigue un campo de vision

mads préximo al natural.

= Movimiento: Se centran en neuroprétesis con el objetivo de devolver la movilidad
a individuos con pardlisis o para desarrollar dispositivos que les ayuden, tales como

interfaces robaéticas.

En 2005 se construyé una mano artificial que fue capaz de utilizar Matt Nagle por
medio de una interfaz cerebral. Para conseguirlo, implantaron 96 electrodos en la cir-
cunvolucidn precentral derecha (4rea del cortex motriz encargada del movimiento del
brazo). Cuando el paciente pensaba en mover su brazo, se captaba la actividad cerebral

y se interpretaba en comandos del brazo robético.

Recientemente han conseguido control directo sobre piernas robdticas con varios gra-
dos de libertad utilizando conexiones a las neuronas del cértex motriz en pacientes

tetraplégicos.

Interfaces Cerebrales Parcialmente Invasivas

Dentro de estas interfaces encontramos los siguientes tipos:

» Electrocorticografia: Mide la actividad eléctrica del cerebro de una forma similar a la

Electroencefalografia, pero los electrodos se encuentran en un relleno protector situa-
dos sobre el cortex. Se utilizé en humanos por vez primera en 2004, obteniendo muy
buenos resultados: el control es rapido, requiere muy poco entrenamiento y ofrece una
buena relacion entre calidad de la sefnal y nivel de invasion en el usuario. La sefial

puede ser subdural o epidural.

La Electrocorticografia es prometedora debido a su gran resolucién espacial, mejor
relacion sefial-ruido que otras interfaces, amplio rango de frecuencia y la menor ne-
cesidad de entrenamiento por parte del usuario; al mismo tiempo, la dificultad técnica
es menor, hay menos riesgo clinico que las totalmente invasivas y proporcionan una

mayor estabilidad.

= Imagen reactiva a la luz: Estas interfaces atn son «tedricas», es decir, no se han desa-

rrollado. Pretenden implantar un laser dentro del crdneo que pueda ser entrenado so-
bre una neurona y capture la reflexion del rayo con otro sensor. Cuando la neurona se
active, el patron de luz laser y longitudes de onda variardn, permitiendo a los inves-

tigadores supervisar neuronas individuales con menos contacto con el tejido y menor
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Figura 2.10: Posicionamiento de los electrodos sobre el cortex en la Electrocorticografia.

riesgo de producir cicatrices en el tejido.

Interfaces Cerebrales No Invasivas

Dentro de estas interfaces encontramos los siguientes tipos:

» FElectroencefalografia: Es la interfaz no invasiva mds estudiada y empleada, debido

principalmente a su excelente resolucioén temporal, facilidad de uso, portabilidad y
bajo coste. Sin embargo, no todo son ventajas; puede ser susceptible al ruido y requiere

de amplio entrenamiento para obtener los mejores resultados.
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Figura 2.11: Electroencefalografia. Las letras representan la ubicacién de los sensores; la
parte derecha la salida de las ondas medidas.

Se basa en la captura y grabacion de la actividad cerebral a lo largo del cuero cabelludo,

medida como fluctuaciones o diferencias de voltaje, resultado de los flujos de corriente
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i6nicos de las neuronas del cerebro. La captura de la actividad cerebral se lleva a cabo
mediante un pequeio dispositivo, colocado sobre el cuero cabelludo del usuario, y
que cuenta con una serie de sensores que miden las ondas que el cerebro produce,
diferenciando varios tipos de onda. La informacién obtenida por el dispositivo se envia

al computador y se procesa.

= Magnetoencefalografia: Es una técnica de neuroimagen que analiza la actividad ce-

rebral captando los campos magnéticos producidos por las corrientes eléctricas que
tienen lugar de forma natural en el cerebro a causa de las neuronas. Los sensores
utilizados en la captacion son magnetometros muy sensibles. El magnetometro mds
comun el SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), y se estudia el uso
de SERF (Spin Exchange Relaxation-Free).

Axion en la Direccionde Campo
Sensor superficie cortical la corriente  magnético
sauib eléctrica generado

Figura 2.12: Magnetrografia utilizando el magnetémetro SQUID.

El principal problema reside en la debilidad de estos campos magnéticos. A 10 fT? de
actividad cortical y a 103 T del ritmo Alpha humano (onda Alpha), el campo mag-
nético generado se encuentra por debajo del ruido magnético ambiental, en el orden
de 10® fT. Para generar una sefial detectable se necesitan, aproximadamente, 50.000
neuronas activas. La zona del cerebro capaz de generar campos detectables es la capa
de celulas piramidales, situada perpendicularmente a la superficie cortical®. Los inves-
tigadores han experimentado con varios métodos de andlisis de sefal, pero aun no se

ha encontrado un método clinico util.

= [magen por resonancia magnética: Es una técnica que mide la actividad cerebral me-

diante la deteccion de los cambios en la circulacién de la sangre. Esta técnica se basa
en el hecho de que el riego sanguineo del cerebro y la activacién neuronal estin rela-
cionadas, de modo que cuando un drea del cerebro estd siendo usada, el riego en esa

seccidn se incrementa.

2Femtotesla
3Ley de Maxwell
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En su inicio se utilizaba el contraste de nivel de oxigeno en sangre. Posteriormente se
introdujeron otros métodos como el etiquetado de circulacién arterial y la imagen por

resonancia magnética de difusion.

La Imagen por resonancia magnética es utilizada tanto en investigacion como en el
mundo clinico. Puede ser combinada también con otras técnicas como la EEG. Incluso

algunas compafifas han desarrollado dispositivos comerciales.

Dispositivos BCI Comerciales

En los ultimos afios multiples compaiiias han desarrollado dispositivos de de interfaz cere-
bral a bajo coste, generalmente interfaces de Electroencefalografia. Estos dispositivos se han
desarrollado mayormente para el entretenimiento como medio de acercar esta tecnologia a

cualquier usuario; NeuroSky y Mattel han tenido especial éxito comercial.

Los dispositivos que han ido apareciendo en los dltimos afios son:

= En 2006, Sony patentd una interfaz neuronal que permitia producir sefiales en el cértex

neuronal a partir de ondas de radio.

= En 2007, NeuroSky comercializ6 la primera interfaz EEG asequible por el consumidor
medio junto a su juego NeuroBoy. Fue también el primero en utilizar la tecnologia de

sensor seco.

= En 2008, OCZ Technology desarrollé un dispositivo basado en Electromiografia pa-
ra el control de videojuegos. Por otra parte, Square Enix trabaj6é junto a NeuroSky
para crear Judecca, un juego controlado mentalmente (parcialmente, no control total)
mediante EEG.

= En 2009, Uncle Milton Industries lanz6 al mercado, junto a NeuroSky, Star Wars Force
Trainer, un juego que creaba la ilusion de hacer levitar una pelota cuando el jugador se
concentraba mentalmente. También Emotiv Systems desarrollé6 EPOC, un dispositivo
de EEG de 14 canales que puede leer 4 estados mentales, 13 estados conscientes,

expresiones faciales y movimientos de cabeza.

= En 2012, g.tec comercializ6 intendiX-SPELLER, el primer sistema BCI doméstico que
permitia el control de aplicaciones y videojuegos. Puede detectar sefiales cerebrales

con un 99 % de precision.

= En 2013, Hasaca National University anunci6 el primer programa de interfaz cerebral

en realidad virtual.
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Realidad Aumentada

Las interfaces de realidad aumentada presentan una variacion en el entorno, en el cual ha-
cen percibir al usuario el mundo real con objetos virtuales integrados, dando la sensacién de
que ambos estdn compuestos y alineados. En otras palabras, componen en tiempo real vis-
tas (ya sean directas o indirectas) del mundo fisico, el cual ha sido «aumentado» afiadiendo

informacioén virtual generada por computador.

Introduccién

Los sistemas de realidad aumentada combinan el mundo real con el virtual de forma perfec-
ta, mostrando una imagen sintetizada por computador. Una caracteristica esencial es que son
interactivos en tiempo real. Realizan el célculo de la sintesis de imagen en un tiempo sufi-
cientemente pequeflo como para evitar que se aprecie que no ocurren en el mismo instante
de tiempo y parezca en tiempo real. Otra caracteristica esencial es que la alineacién de los

objetos debe hacerse en el espacio 3D, no sobre planos bidimensionales.

Realidad
Aumentada
N |
J—_— . |
Mundo Realidad Virtualidad Mundo
real Aumentada Aumentada virtual

Figura 2.13: Descripcion gréfica de la Realidad Aumentada.

La Realidad Aumentada (RA) simplifica la vida del usuario proporciondndole informacion
adicional en sus alrededores y/o en cualquier vista indirecta de su entorno, como a través de
una cdmara. Aumenta también la percepcion o la interaccion con el entorno. Sin embargo,
ha de diferenciarse bien de la Realidad Virtual, pues mientras en la Realidad Virtual (RV) la

inmersion del usuario en el mundo virtual o sintético es total, en la RA es sélo parcial.

Aunque hasta ahora se ha hablado s6lo del punto de vista grafico del «aumento» de la
realidad, del mundo real, la potencia de la Realidad Aumentada no se restringe a lo visual.
Es posible aplicarla al resto de sentidos, como el olfato, el tacto o el oido. Un claro ejemplo
son los cines que, en determinados momentos de la pelicula, dispersan en el ambiente los

olores que el usuario oleria si estuviese en la piel del actor, en el lugar que €1 esta.
Los elementos que componen la interfaz son:

= Dispositivo de video: Capturan el mundo real. Pueden ser de diversos tipos, desde

webcams personales hasta cdmaras de alta resolucion.
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= Unidad de proceso: La unidad de proceso depende en gran medida de los requisitos de
aplicacion. Aplicaciones de bajos requisitos podrdn utilizar portétiles o tablets como
unidad de proceso. Cuando los requisitos de la aplicacion son mds exigentes, puede
incluso dividirse la carga de trabajo entre la CPU del computador y la GPU de la

tarjeta gréafica.

= Dispositivo de visualizacion: La imdgen resultado de la composicién de los «dos

mundos» debe mostrarse por medio de algin dispositivo de visualizacion. Puede ser:

e Tecnologia dptica.

e Tecnologia de video.

Vision por computador

La visién por computador se encarga de renderizar objetos 3D virtuales desde el mismo
punto de vista desde el que se capta el mundo real a través de la/s cdmara/s. El registro
de la imégen se lleva a cabo de diferentes métodos, compuestos por dos fases: tracking y
reconstrucciéon/reconocimiento. En la primera fase, la cdmara detecta una serie de marcas o
puntos de interés sobre los que situar los objetos virtuales. Esta deteccidon puede basarse en
deteccion de bordes o cualquier algoritmo de procesamiento de imdgenes. En la fase segunda,
se utilizan los datos obtenidos de la primera fase para reconstruir el mundo real coordinado

con el virtual.

Asumiendo una cdmara calibrada y un modelo de proyeccién, dado un punto p de coor-

denadas (x,y,z)r en la captura de la cdmara, su proyeccion en el plano de imagen es
(.Z’/Z, y/Z, 1)T
En esta situacion, nos encontramos con dos sistemas de coordenadas: el sistema de coor-

denadas del mundo W y el sistema de coordenadas de la imagen 2D. En la figura 2.14 en la

pagina siguiente se da una vision conjunta de los sistemas de coordenadas.

Los métodos de tracking son muy dependientes del entorno, ya sea interior, exterior o un
entorno mixto. Ademads puede ser fijo o mévil. Los diferentes entornos contribuyen a una
representaciéon mas o menos precisa, haciendo menor o mayor el error de representacion.

También es mas dificil el tracking en sistemas con movilidad.

Dispositivos de Realidad Aumentada
En la introduccion se coment6 brevemente los componentes de los sistemas AR. En este
apartado los comentaremos mas en detalle, siendo los principales los dispositivos de visuali-

zacion, los dispositivos de entrada, los dispositivos de tracking y los computadores.

= Dispositivos de visualizacion: Nos permiten visualizar el contenido virtual sobre el

mundo real. Hay tres tipos principales de dispositivos de visualizacion: HMD (Head
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Figura 2.14: Vision por computador en Realidad Aumentada.

Mounted Displays o dispositivos «montados» en la cabeza), dispositivos de mano y

dispositivos de visualizacion espacial.

Los HMD son dispositivos similares a cascos que colocan ambas imdgenes del mun-
do real y el mundo virtual sobre el campo de vision del usuario. Pueden ser ademds
monoculares o binoculares. En cuanto a la forma de visualizarlo se diferencian tam-
bién dos tipos: visién de video o visién 6ptica. En los primeros (mds demandados) se
requieren dos camaras en el casco y se requiere que se procese la imagen de ambas
camaras para proporcionar la imagen de realidad aumentada; en los segundos, se utiliz
un espejo que permite al usuario visualizar el mundo fisico y a la vez visualizar la in-
formacion superpuesta en el espejo, la cual refleja a los ojos del usuario. Mientras que
el segundo enfoque consigue un mayor grado de realismo, mds naturalidad, el primer

enfoque proporciona mds control del resultado obtenido.

Los dispositivos de mano emplean pequefios dispositivos de procesamiento, como ta-
blets, que el usuario puede llevar en la mano para ir visualizando contenidos en Reali-
dad Aumentada. En este enfoque, el usuario utiliza el dispositivo para orientar la cé-
mara del mismo al lugar deseado y, sobre la pantalla, se realiza la superposicién de
imagenes. También se apoyan en otros sensores, no sélo la cdmara. Utilizan por ejem-
plo sistemas de GPS y brujula para saber la posicion y orientacién y qué representar
cuando no se da el caso que puedan identificar marcas.

Los dispositivos de mano que mds prometen extenderse en la utilizacion para Realidad
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Aumentada son los smartphones, ya que cada vez cuentan con CPUs mds potentes,
camaras de mayor resolucidn, acelerometros, sistema de GPS y brudjula, haciendo de

ellos una plataforma movil muy completa, potente y manejable.

Los dispositivos de visualizacion espacial, por su parte, emplean videoproyectores,
hologramas, etiquetas de radio frecuencia, y otros dispositivos que muestran la infor-
macion digital directamente en el medio fisico sin requerir ningin otro dispositivo
por parte del usuario. Este enfoque busca separar los dispositivos de visualizacion del
usuario e integrarla més en el mundo. La principal ventaja de ello es la escalabilidad

del sistema frente a grupos de usuarios y la colaboracién entre ellos.

= Dispositivos de entrada: Se utilizan varios dispositivos de entrada, muy diferentes
unos de otros. Un tipo de dispositivo de entrada son los guantes de realidad aumenta-
da. Aparentemente son guantes comunes, pero €stos cuentan con sensores que detectan
el movimiento de los dedos, su posicion y rotacion, de forma que pueden traspasar esa
informacion al mundo 3D y utilizarla para manipular los objetos como si pudiesen
cogerse de verdad con la mano y moverlos. Esto se lleva a cabo recreando la mano
real en el espacio 3D y detectando las colisiones e interacciones con los demds objetos

virtuales.

Otros dispositivos de entrada son las pulseras inaldambricas. Estos dispositivos inclu-
yen un lector RFID*, acelerémetros en los 3 ejes (x-y-z) y capacidad de comunicacién
RF (Radio Frecuencia). La pulsera se utiliza como parte de una red de informacion
en el cuerpo, compuesta ademds por un teléfono mévil y un auricular inaldmbrico. La
pulsera permite interaccion directa con objetos que utilizan etiquetas de RFID. Una
vez que el objeto es detectado, el usuario manipula la informacién mediante gestos de

la mufieca o0 movimientos continuos de la mano.

En los sistemas de realidad aumentada méviles, el mévil o tablet empleado es el propio
dispositivo de entrada también. Sea cual sea el dispositivo de entrada empleado, es muy

dependiente del tipo de aplicacién a desarrollar.

= Dispositivos de tracking: Estos dispositivos consisten en una cdmara digital y/o otros
sensores opticos, GPS, acelerometros, etc. Cada tecnologia tiene diferentes niveles de

precision y son muy dependientes del sistema final.

= Computadores: Los sistemas de Realidad Aumentada requieren gran capacidad de
procesamiento por parte de la CPU y una cantidad de RAM considerable para sinte-
tizar las imdgenes de la cdmara. Los sistemas moéviles utilizan potentes computadores
portétiles en su configuracidn, aunque con la aparicidon de smartphones y tablets cada
vez mds potentes, se espera que puedan sustituir al computador portatil. Por otro lado,

los sistemas estacionarios siguen utilizando potentes estaciones de trabajo con gréficas

4Siglas de Radio Frequency IDentification, en espaiiol, Identificacién por Radiofrecuencia
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de alta gama.

Interfaces de Realidad Aumentada

Uno de los aspectos mds importantes de la realidad aumentada es crear técnicas de interac-
cidn intuitivas y apropiadas a la situacion y contexto en que hayan de aplicarse. Principal-
mente, hay cuatro formas de conseguirlo, ya sea mediante interfaces tangibles, interfaces

colaborativas, interfaces hibridas o interfaces multimodales.

= Interfaces de Realidad Aumentada Tangibles: Estas interfaces proporcionan inter-
accion directa con el mundo real, empleando objetos fisicos reales y ciertas herramien-
tas. A modo de ejemplo, se presenta la aplicacion VOMAR, desarrollada por [K*00].
En ella, el usuario selecciona y recoloca el mobiliario de un salon en realidad aumen-

tada mediante una paleta fisica.

Figura 2.15: Interfaz de Realidad Aumentada Tangible. En concreto, VOMAR de [K*00].

Los movimientos de la paleta se «<mapean» o asocian a comandos basados en intuitivos
movimientos, como golpear un objeto para hacerlo desaparecer, o recoger un objeto

para posicionarlo en un lugar diferente.

= Interfaces de Realidad Aumentada Colaborativas: Las interfaces colaborativas in-
cluyen multiples pantallas para dar soporte a actividades remotas conjuntas. Utilizan
interfaces 3D para mejorar significativamente la colaboracién del grupo de trabajo.
Es posible integrar todas las localizaciones en una representacién 3D que simule que
todos se encuentran el el mismo lugar, como ocurre en las teleconferencias, o que

trabajan sobre los mismos objetos de trabajo en el mismo 4rea.
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Figura 2.16: Interfaz de Realidad Aumentada Colaborativa. ‘Storyboard’ con dos usuarios y
dos contextos. Imagen obtenida de [SFHOO].

La figura 2.16 muestra un ejemplo del segundo tipo. La aplicacion Studierstube ofre-
ce colaboracion en realidad aumentada con multiples usuarios, multiples contextos,

diferentes formas de visualizacidn e incluso diferentes sistemas operativos.

= Interfaces de Realidad Aumentada Hibridas: Las interfaces hibridas combinan, jun-
to a las interfaces expuestas anteriormente, otras interfaces y dispositivos diferentes
que proporcionan otras formas de interaccion. Su principal ventaja es ofrecer una pla-
taforma flexible, no planificada para un solo uso especifico, sino para un amplio rango

de aplicaciones que a priori no se conoce.

Figura 2.17: Interfaz de Realidad Aumentada Hibrida. Utiliza otra interfaz, en este caso un
mando de videoconsola, y la combina con las interfaces AR. Imagen obtenida de [SOFO05].
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Estos sistemas RA se disefian ademds para dar soporte al usuario final a asignar la
interaccion fisica con las operaciones sobre los objetos virtuales, asi como la reconfi-
guracién de dispositivos, objetos y operaciones con las que el usuario pueda interactuar

con el sistema.

= Interfaces de Realidad Aumentada Multimodales: Las interfaces multimodales com-
binan objetos reales en la entrada con formas naturales de comunicacién y comporta-

miento, como pueden ser el habla, el tacto, los gestos, etc.

Estos tipos tipos de interfaces de Realidad Aumentada son atn recientes.

Ue))

A, Zoom In

B. Zoom Qut

L bb

E. PenUp F. Pen Down
C. Frame D. Select (Thumb hidden)

Figura 2.18: Interfaz de Realidad Aumentada Multimodal. Integra la interaccion gestual; los
gestos son: A - Acercar, B - Alejar, C - Enmarcar, D - Seleccionar, E - Dejar de escribir, F -
Escribir

Por ejemplo, la interfaz multimodal “WUW?’, proporciona al usuario informacién pro-
yectada en superficies, paredes y objetos fisicos, y la manipula a través de gestos na-

turales de la mano, movimiento de brazos y/o con el objeto mismo (si éste es real).

2.2 Electroencefalografia (EEG)

2.2.1 Definicion

La Electroencefalografia es la captura y grabacién de la actividad cerebral a lo largo del
cuero cabelludo. Esta actividad cerebral es medida como fluctuaciones o diferencias de vol-

taje, resultado de los flujos de corriente i6nicos de las neuronas del cerebro.
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En un contexto clinico, la EEG se refiere a la grabacion de la actividad eléctrica del cerebro
en un corto periodo de tiempo —normalmente 20-40 minutos-. A pesar de usarse también, en
este contexto, otras técnicas como los Potenciales Relacionados con Eventos 'y la Magneto-
encefalografia, 1a Electroencefalografia es la inica que se usa como estandar en pruebas y

diagndsticos actualmente.

Generacion de seial

El cerebro posee una carga eléctrica mantenida por miles de millones de neuronas. Las
neuronas se encuentran cargadas eléctricamente, polarizadas, por una membrana que trans-
porta proteinas. Entre las neuronas hay continuamente un intercambio de iones; iones de la
misma carga se repelen y, cuando en ocasiones muchos iones son repelidos en el mismo ins-
tante de tiempo, provocan una repulsion en cadena que denominamos onda. El proceso en si
se llama conduccion de volumen. Cuando las ondas alcanzan el cuero cabelludo, pueden ser

capturadas como voltajes.

Si tuviésemos conectados un par de electrodos al cuero cabelludo, y a su vez conectados
éstos a un amplificador, seriamos capaces de capturar esos voltajes y mostrarlos en el ampli-
ficador como una variacién de voltaje a lo largo del tiempo. Este patrén de variacién en el

voltaje es conocido como Electroencefalograma (EEG).

La amplitud de un Electroencefalograma comun suele situarse entre -100 y +100 micro-

voltios, con una frecuencia de 40 Hz o mas.

Para cuantificar las medidas del contenido del electroencefalograma, se emplean medios
magnéticos u 6pticos en los que se graba la sefial digitalizada. El electroencefalograma cuan-
titativo (QEEG) proporciona informacion que no puede ser extraida directamente (visualmen-

te) del electroencefalograma.

Una vez que la seifial digitalizada ha sido almacenada, puede ser transformada mediante
el algoritmo de la Transformada de Fourier, pasando de un dominio «amplitud-frecuencia»
a un dominio «potencia-frecuencia». Por ejemplo, la potencia absoluta es la medida de la
intensidad de la potencia medida en microvoltios cuadrados y calculada en una serie de

bandas de frecuencia, llamadas espectro de potencia.

Ventajas e inconvenientes de la Electroencefalografia

Existen otros métodos para el estudio del cerebro, tales como la Magnetoencefalografia o la
Espectroscopia Infrarroja; y a pesar de que la Electroencefalografia (EEG) pueda parecer un
método sensitivamente pobre, presenta multiples ventajas que la anteponen a otros métodos

como los expuestos anteriormente.
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As Right

Figura 2.19: Posicionamiento de los electrodos. Abreviaciones: A = auricular; C = central;
Cz = vertex; F = frontal; Fp = polo frontal; O = occipital; P = parietal; T = temporal. Imagen
obtenida de [Kup04]

= Ventajas:

Los costes hardware son significativamente mds baratos.

Los sensores EEG pueden ser colocados en mayor nimero de lugares que otras

técnicas, ademds de permitir mobilidad en el sujeto o el equipo de pruebas®.

La frecuencia de muestreo es muy superior a las demas, partiendo de 250 Hz y
alcanzando los 2000 Hz. En equipos modernos mucho mas sofisticados es posible
superar los 20.000 Hz incluso.

La Electroencefalografia es silenciosa, lo que posibilita un mejor estudio cuando

el sujeto debe experimentar estimulos sensoriales.

3Otras técnicas requieren que el sujeto/equipo permanezca inmévil.
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Figura 2.20: Ejemplos de ondas digitalizadas.

e La Electroencefalografia también puede detectar procesamiento de informacién

encubierto (que no requiere una respuesta).
e Puede ser usada en sujetos incapaces de dar respuestas motrices.

e Es extremamente no invasiva, a diferencia de otras técnicas como la Electrocor-

ticografia®.

Sin embargo, también cuenta con algunos inconvenientes:

s Inconvenientes:

e Baja resolucion espacial del cuero cabelludo. Por ejemplo, fMRI’ muestra direc-
tamente dreas activas del cerebro, mientras que EEG requiere de intensa interpre-
tacion.

e [a actividad neuronal que tiene lugar bajo el cortex se determina con poca preci-
sién.

e A veces es necesario mayor tiempo de preparacion del sujeto, ya que requiere un

posicionamiento de los electrodos muy preciso.

®La Electrocorticografia requiere la colocacién de los electrodos en la misma superficie cerebral.
Tfunctional Magnetic Resonance Imaging
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e Larelacion sefial-ruido es mds bien pobre en algunos casos, por lo que los anélisis

requieren gran cantidad de muestras y un andlisis muy sofisticado.

2.2.2 Tipos de onda y Patrones

Generalmente, se estudia la actividad cerebral y se registran los valores en las bandas
pertenecientes a las ondas Delta, Theta, Alpha y Beta. Sin embargo, no son la totalidad de

bandas en las que se divide el espectro recogido por los electrodos.

A continuacién se listan y detallan los tipos de onda existentes, explicando en que fre-
cuencias tienen lugar, que localizacion fisica craneal tienen asociada, y los valores normales
y patolégicos de las mismas. Se presentan también los patrones caracteristicos de cada tipo

de onda.

Delta

Se encuentran en una frecuencia inferior a los 4 Hz, y localizadas en la parte frontal en
adultos y la parte posterior en nifios. Normalmente se asocian con el suefio profundo y la
inconsciencia. Patolégicamente se asocian con lesiones subcorticales, profundas, y con la

hidrocefalia encefalopatia metabolica.

Patréon Son el tipo de onda mads lento, pero con la mayor amplitud de onda. Las ondas
Delta aparecen en el estado 3 de suefio, dominando todo el espectro en el estado 4; el estado
3 de sueio se define por tener menos del 50 % de actividad en Delta, y el estado 4 por tener
mads del 50 %. En las mujeres se presenta una mayor actividad de delta que en los hombres,
aunque esta diferencia no se hace evidente hasta la etapa adulta (entre los 30 y los 40 afios de

edad). La causa de esta discrepancia puede ser el mayor tamafio craneal de los varones®.

~_

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.21: Muestra de onda Delta en un periodo de oscilacion.

8No ha sido probado al 100 % atin.
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Theta
Se encuentran entre los 4 y los 8 Hz, localizadas en posiciones no relacionadas con tareas

especificas. Normalmente se asocian con la relajaciéon profunda y la modorra. Patolégica-

mente se asocian con lesiones subcorticales, encefalopatia metabdlica.

Patrén Presenta un patron oscilatorio de menor amplitud que las ondas Delta. A diferencia,

las ondas Theta pueden ser de dos tipos:

= Theta Hipocampo, encontrada en mamiferos como roedores, perros o gatos en la la

zona del hipocampo.

= Theta Cortical, encontrada en los humanos, de menor frecuencia que Theta Hipocam-

po.

Theta Cortical (Theta <humana») no presenta relacién con la zona del hipocampo (a diferen-
cia de los animales); se presenta en el rango de los 4-7 Hz independientemente del origen’,

manteniendo acotada la oscilacion.

N~ N\
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Figura 2.22: Muestra de onda Theta en un periodo de oscilacion.

Alpha

Se encuentran entre los 8 y los 13 Hz, localizadas en las regiones posteriores de la cabeza,
ambos lados y centrales c3-c4 (véase Figura 2.19). Normalmente se asocian con la relajacion,
la meditacion, la inhibicién del control (aparentemente inhibicion temporal de la actividad

cerebral) o el acto de cerrar los 0jos. Patol6gicamente se asocian con el coma.

Patréon Corresponde al denominado ritmo bdsico posterior, observado en las regiones pos-
teriores de la cabeza a ambos lados, siendo de mayor amplitud en el lado dominante del
individuo (una persona diestra mostrard ondas Alpha de mayor amplitud en el lado derecho
posterior). Aumentan su valor al cerrar los 0jos y con la relajacion. En personas jovenes y

nifios, las ondas Alpha muestran una frecuencia menor de los 8 Hz.

°En 2.2.2 se comenté que las ondas Theta estaban localizadas en posiciones no relacionadas con tareas
especificas.
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Figura 2.23: Muestra de onda Alpha en un periodo de oscilacion.

Beta

Se encuentran entre los 13 y los 30 Hz, localizadas en ambos lados de forma simétrica,
pero més predominantes hacia el frontal. Normalmente se asocian con el estado de alerta,
actividad o alta concentracion y pensamiento. Patoldgicamente se asocian con la benzodia-

zepina —medicamentos psicotropicos-.

Patréon Presenta un patrén oscilatorio con baja amplitud y miltiples y variables frecuen-
cias, mayores cuanto mds activo es el pensamiento y mayor es la concentracién. Sobre el
cortex motriz se asocian con las contracciones musculares producto de los movimientos iso-
ténicos. Se producen grandes incrementos de Beta en posicion estatica o supresion voluntaria

del movimiento y se reduce en gran medida en los cambios de movimiento.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.24: Muestra de onda Beta en un periodo de oscilacién.

Gamma

Se encuentran entre 30 Hz y frecuencas iguales o superiores a 100 Hz, localizadas en el
cortex somatosensorial. Normalmente se asocian con los sentidos y la memoria. Patolégica-

mente se asocian con la pérdida cognitiva.

Patron Las ondas Gamma son un patron de oscilacién neuronal caracterizado por una fre-
cuencia muy alta, con una amplitud muy pequefia. En torno a los 40+ Hz en humanos. No
pueden ser medidas mediante Electroencefalografia analégica, s6lo mediante Electroencefa-

lografia digital'®. Los neurocientificos creen que las ondas gamma son capaces de conectar

10E] limite de frecuencia de la Electroencefalografia es de 25 Hz.
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informacion de todas las partes del cerebro, siendo capaces de «recorrerlo» desde el tdlamo
(parte posterior) hasta el frontal y volver 40 veces por segundo; segtin los neurocientificos,
tienen valores mas altos en personas con mayor coeficiente intelectual y mejor memoria.

También en personas con gran autocontrol y compasion.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.25: Muestra de onda Gamma en un periodo de oscilacidn.

Mu

Se encuentran entre entre los 8 y los 13 Hz, al igual que las ondas Alpha, pero en distinta
zona; mientras que las ondas Alpha se encuentran en la parte visible del cortex en la parte
trasea de la cabeza, las ondas Mu se encuentran en el cortex motriz, aproximadamente de
oreja a oreja. Normalmente se asocian con el estado de relajacion de las neuronas motrices

(estado de relajacion fisica). Patolégicamente se asocian con el autismo.

Patréon Llamadas también Ritmos Sensomotrices, corresponden a patrones sincronizados
de actividad cerebral producida por un gran nimero de neuronas en la parte del cerebro que
controla el movimiento voluntario. Estos patrones tienen una repeticion constante de 8-13

Hz, con mayor prominencia en estados de relajacion fisica, no mental.
Las ondas Mu se suprimen en dos situaciones:
= Cuando se ejecuta una accién motriz.
= Cuando se observa una accién motriz ajena.

Esta supresion se denomina Desincronizacion.

Figura 2.26: Muestra de onda Mu en un periodo de oscilacion.
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En la figura 2.27 se muestran todas las ondas juntas, a modo de resumen y a la vez de
comparacion entre ellas. Se pueden apreciar las diferencias de frecuencia y amplitud comen-

tadas.

b marr b ot At WA A o, T GARMA
30 - 100+ Hz

Mbhhp I gl P ] T
13 - 30 Hz
8-13 Hz
THETA
4-8Hz
DELTA
0.3-4Hz

Figura 2.27: Espectro de ondas y su frecuencia.

2.2.3 Procesamiento de sefial. Dispositivos de EEG.

En esta seccién se discute como se procesa la sefial EEG en bruto y como se extraen
los patrones mencionados en la seccidn anterior. El procesamiento de sefial es la labor més

compleja en cualquier aplicacién de EEG.

Como se comenta en la seccién 2.2.1, las sefiales EEG en bruto son de una magnitud
muy pequefia, por lo que puden ser contaminadas por ruido e interferencias con facilidad.
Es por ello por lo que el primer paso en el procesamiento de sefial es limpiar la sefial de
ruido e interferencias. Para ello, se aplica en primer lugar un filtro digital que elimina las
bandas con frecuencias superiores a 50 Hz, que pueden producir interferencias con la red
eléctrica. Eliminarlas no supone gran pérdida de informacion, ya que la frecuencia mads alta
en humanos suele situarse en torno a 40 Hz, en la onda Gamma. En un segundo paso, puede
submuestrearse la sefial de EEG desde su frecuencia de muestreo original de 512 muestras
por segundo a otra menor mas manejable, aunque este submuestreo no lo realizan todos los

dispositivos.

A continuacion, se aplica un algoritmo para eliminar de la sefial el ruido producido por la
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actividad muscular del usuario. Esta actividad muscular se refiere a movimiento de los ojos,
parpadeo o movimiento de las extremidades, que alteran los componentes de la actividad
cerebral. El método mds sencillo para ello es situar sensores adicionales cerca de los ojos,
o encima de los parpados, de forma que pueda recogerse informacién de los movimientos

musculares y utilizarse para corregir la sefial de entrada eliminando este tipo de ruido.

Antes de pasar a la fase de extraccion de caracteristicas y posteriormente poder clasificar-
las en estados mentales del usuario, es necesario crear una representacion significativa de la

sefial original, reduciendo el tamafio de los datos de entrada sin perder informacion.

Un método sencillo es el denominado método de “banda de potencia espectral” (band
spectral power), que consiste en aplicar al espectro de onda un filtrado en distintas bandas,
centradas en las frecuencias correspondientes a las ondas Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma,
desde la frecuencia O a la 49 (a partir de 50 Hz se eliminan). Esto determina ademds el
tamafio de las estructuras de datos empleadas para los valores del espectro de onda base y

normalizado que se explicardn en la seccién 5.4.2.

En este método es comun utilizar las transformadas de Fourier, que representan una fun-

cién periddica x(t) (onda en bruto) como una suma infinita de términos discretos.

2.2.4 Aplicaciones

El uso basico de la Electroencefalografia es el andlisis rutinario encefalografico, consisten-
te en la grabacion de la actividad cerebral los tltimos 20-30 minutos y su posterior andlisis.

Generalmente, con este andlisis es posible:

= distinguir las crisis epilépticas de otros tipos de enfermedades, como crisis psicogé-
nicas no epilépticas, sincope (desmayo), trastornos del movimiento sub-cortical y va-

riantes de migraria.
» diferenciar la encefalopatia «orgdnica» de sindromes psiquidtricos como la catatonia.
= servir como test de muerte cerebral.
= pronosticar en pacientes en coma.
= determinar cuando administrar medicamentos anti-epilépticos.

Sin embargo, a veces, no es suficiente este anélisis rutinario y se precisan de otras medidas

y andlisis mas completos.
Ademads, la EEG puede servir como medio para monitorizar:
= la profundidad de la anestesia.
» de forma indirecta, la perfusion cerebral en la endarterectomia carotidea.

= efecto amobarbital durante la prueba de Wada.
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Otro uso, relativo a unidades de cuidado intensivo y supervision cerebral:
= Supervisar los ataques no convulsivos epilépticos.
= Supervisar el efecto de sedantes en paciente en coma inducido.

= Supervisar dafios cerebrales colaterales en condiciones de hemorragia subaracnoidea

(actualmente en investigacion).

En el marco de la investigacion, es un medio excelente para proporcionar una «ventana»
al cerebro y su funcionamiento. Permite la observacion de su comportamiento y la actividad
que muestra antes ciertos estimulos o situaciones, permitiendo buscar y establecer correla-

ciones.

Con respecto a la Interaccion Persona-Computador, proporciona una oportunidad dnica
de desarrollar interfaces de aplicaciones que utilicen la Electroencefalografia de una forma
eficaz, no invasiva y de «bajo coste» comparado con otras técnicas. En este aspecto se ha
desarrollado el término Brain Computer Interface (BCI) como nuevo paradigma de interac-
cion, sustituyendo las interfaces tradicionales, como ratén y teclado, por interaccion cerebral
a partir de los valores obtenidos de la EEG. No obstante, los sistemas BCI se apoyan en otros

paradigmas:
= Captaciéon de movimiento e imagen

m Potenciales evocados de estado firme

= P300'"

Proyectos recientes han integrado Electroencefalografia con deportes y juegos. En los de-
portes, el entrenamiento mental estd considerado una parte del éxito fisico del deportista;
hay fuertes correlaciones entre los cambios de ondas cerebrales y el grado de atencién y con-
centracion del deportista en deporte de alto rendimiento. Gracias a la Electroencefalografia,
estos cambios y actividad cerebral pueden ser medidos en tiempo real, en las situaciones
reales que ocurren, con un minimo de molestia a causa del artefacto. En un futuro puede
que sea posible, gracias a estos andlisis, estimular ciertas partes del cerebro para obtener un

mayor rendimiento en el deporte.

En cuanto a los juegos, se ha demostrado que en los momentos en que los jugadores
producen altos niveles de emision de ondas Alpha, su concentracion y receptividad para el
aprendizaje aumenta considerablemente; por tanto, el objetivo es desarrollar juegos que se
controlen directamente con la actividad cerebral, de forma que los usuarios puedan entre-
narse a si mismos reproduciendo estos estados mentales para aumentar el aprendizaje. Otro

uso, aparte del uso trivial de un videojuego (entretenimiento y diversion), es el tratamiento

La onda P300 es un potencial evocado que puede ser registrado mediante EEG como una deflexién positiva
de voltaje con una latencia de unos 300ms.



2. ANTECEDENTES

del ADHD, o Attention Deficit Hyperactivity Disorder (Trastorno por déficit de atencién con
hiperactividad).

2.3 Inteligencia Artificial

Una parte importante de este Proyecto Fin de Carrera es la Inteligencia Artificial. A ve-
ces, aplicando la definicion de Inteligencia Artificial, se piensa en mdiquinas inteligentes
sin sentimientos, que «obstaculizan» la resolucion o la busqueda de la mejor solucioén a un
problema dado. Muchos pensamos en dispositivos artificiales capaces de concluir miles de
premisas a partir de otras premisas dadas, sin que ningun tipo de emocion tenga la opcion de

obstaculizar dicha labor. Pero, ;qué es, en definitiva, la Inteligencia Artificial?

2.3.1 Definicion

Como primera aproximacion, podriamos definir la Inteligencia Artificial (IA) como la ca-

pacidad de razonar de un agente no vivo.

Sin embargo, Russell considera que no se puede definir la IA con una definicion tan simple
[RNO4], que lo englobe todo, pues ha de atenderse a diferentes enfoques y procesos que
componen la TA. Propone la definicién de la Inteligencia Artificial organizada en cuatro

categorias, como puede apreciarse en la figura 2.28.

Sistemas que piensan como humanos

Sistemas que piensan racionalmente

«El nuevo y excitante esfuerzo de hacer que
los computadores piensen... maquinas con
mentes, en el mas amplio sentido literal»
(Haugeland, 1985)

«La automatizacion de actividades que vincu-
lamos con procesos de pensamiento humano,
actividades como la toma de decisiones, reso-
lucion de problemas, aprendizaje...» (Bell-
man, 1990)

«El estudio de las facultades mentales me-
diante el uso de modelos computacionales»
(Charniak y McDermott, 1985)

«El estudio de los calculos que hacen posible
percibir, razonar y actuar» (Winston, 1992)

Sistemas que actian como humanos

Sistemas que actiuna racionalmente

«El arte de desarrollar maquinas con capaci-
dad para realizar funciones que cuando son re-
alizadas por personas requieren de inteligen-
cia» (Kurzweil, 1990)

«El estudio de como lograr que los computa-
dores realicen tareas que, por el momento, los
humanos hacen mejor» (Rich y Knigth, 1991)

«La Inteligencia Computacional es el estudio
del disefio de agentes inteligentes» (Poole et
al. 1998)

«IA... esta relacionada con conductas inteli-
gentes en artefactos» (Nilsson, 1998)

Figura 2.28: Definicion de la Inteligencia Artificial por Russell.
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Las definiciones de la parte superior se refieren a procesos mentales y razonamiento; las
definiciones de la parte inferior se refieren a la conducta. Por otra parte, las definiciones a
la izquierda definen el éxito a la hora de actuar fielmente a como lo harfan los humanos,
mientras que las definiciones de la derecha toman como concepto ideal la racionalidad,

pudiendo hablar de sistema racional.

Sistema Racional: Es aquel sistema inteligente que hace lo «correcto» en funcién del cono-
cimiento que posee. Se puede extraer de lo anterior que lo que é/ considere correcto no

tiene por qué ser lo correcto, ya que el conocimiento poseido puede ser escaso/erroneo.

Existe un enfriamiento entre los enfoques centrados en el ser humano y los enfoques cen-
trados en la racionalidad. Esto se debe principalmente a que el enfoque racional implica una
combinacién de matemadticas e ingenieria, mientras que el enfoque centrado en el ser humano

no debe ser una ciencia empirica basada en hipétesis y confirmacion.

A continuacién se detallan en mayor medida los enfoques explicados.

Comportamiento humano: Enfoque de Turing

La Prueba de Turing (Alan Turing, 1950) se disefi¢ para proporcionar una definicién
operacional y satisfactoria de inteligencia. Para Turing, un computador supera su prueba y
se considera inteligente si un evaluador humano no es capaz de distinguir si las respuestas, a
una serie de preguntas dadas, son de una persona o de una maquina. Programar un sistema
asi, capaz de superar esta prueba, supone un trabajo considerable, ya que el mismo sistema

deberia ser capaz de:
= Procesar el lenguaje natural para ser capaz de comunicarse de forma satisfactoria.
= Representar el conocimiento que posee o extrae, que «siente».

= Razonar automaticamente para utilizar la informacién almacenada para responder a

las preguntas o ser capaz de obtener nuevo conocimiento a partir de las conclusiones.

= Aprender de forma automatica para adaptarse a nuevas situaciones y detectar patro-

nes.

La prueba de Turing evita, por otra parte, la interaccion fisica entre evaluador y compu-
tador, bajo el supuesto de que la simulacion fisica del individuo no aporta mds a la muestra
de inteligencia del computador. No obstante, Turing propuso su Prueba Global de Turing en
la cual incluia una sefial de video que permitiese al evaluador evaluar la capacidad de percep-
cion del evaluado; ésto se debe a que en la prueba original no se tenia en cuenta la interaccion

fisica entre evaluador y evaluado. Asi, afadimos nuevas caracteristicas al sistema:
= Vision computacional para percibir objetos.

= Robética para manipular objetos.
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La prueba de Turing atn esté vigente tras mas de 50 anos. Sin embargo, los investigadores
han dedicado poco esfuerzo a la evaluacién de sistemas con la Prueba de Turing debido a
que consideran que ‘es mas importante el estudio de los principios de la inteligencia que la

duplicacién de ejemplares’.

Versiones
Aunque Saul Traiger sostiene que existen al menos tres versiones principales de la prueba de
Turing, en este punto se describirdn las dos mds importantes: El Juego de Imitacién y el Test
Estandar.

En el Test Estdndar, un sujeto C, que actda como el interrogador, tiene la labor de determi-
nar cudl de los dos jugadores A y B es un computador y cudl de ellos es un ser humano. Cada
uno de los sujetos A, B y C se encuentra separado del resto. El medio para comunicarse es
el lenguaje natural en forma escrita. De este modo, el interrogador deberd determinar quien
es el computar y quien el ser humano a partir de las respuestas escritas proporcionadas a
sus preguntas, transmitidas del mismo modo. Se concluye que el computador supera el Test
Estandar de Turing si el juez, el interrogador C, no es capaz de diferenciar por medio de las

respuestas quien es el computador.

Computador

Persona

Interlocutor

Figura 2.29: Representacion grafica del Test Estandar.

En el Test Estandar ha de hacerse un apunte: el test no comprueba la habilidad de dar la
solucién correcta a las preguntas, sino de dar la respuesta de forma fiel a como lo haria el ser
humano (pues el ser humano puede que no conozca la respuesta de todas las preguntas que

se le formulen).

Por otra parte, en el Juego de Imitacion, el jugador A es un hombre, cuya funcion la
desarrolla un computador, y el jugador B es una mujer, humana. Se comunican con el inte-
rrogador, sujeto C, con lenguaje natural en forma escrita. En esta version, el interrogador,

por medio de preguntas escritas a los jugadores A y B debe determinar cual de los dos es el
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hombre y cual la mujer. Sin embargo, en el Juego de Imitacién los jugadores A y B no se
limitan a contestar a las preguntas, sino que el jugador A intentard engafiar al juez para que
elija mal, mientras que el jugador B lo ayudard. Si el juez no es capaz de sefialar al hombre

(interpretado por el computador), se dice que el computador supera el Juego de Imitacion.

.9

P3?

Figura 2.30: Representacion grafica del Juego de Imitacion. A es el computador y juega al
engaifio, y B la mujer real.

También el éxito es medido por la proximidad de las respuestas del computador cuando el
jugador A es un hombre humano.

Pensamiento humano: Enfoque cognitivo

Para afirmar que un sistema piensa como un ser humano, primero ha de determinarse
como piensa un humano. Se lleva a cabo de dos formas: mediante introspeccién y mediante
experimentos psicologicos. Una vez obtenida la teoria de funcionamiento de la mente, se

aplica en la programacién del computador.

Se afirmard que un sistema piensa como un humano si los tiempos de respuesta y la entra-

da/salida del programa coincide en gran medida con los de un ser humano.

Pensamiento racional: Enfoque de Leyes del Pensamiento

Este enfoque intenta seguir un proceso de razonamiento irrefutable, basado en el campo

de la 16gica. Del mismo modo que Aristoteles con sus silogismos, partiendo de premisas
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correctas, ha de alcanzarse un conocimiento final —conclusiones- siempre correctas'2.

En el siglo XIX se desarrolld, gracias a los estudiosos en el campo de la légica, una
notacion precisa para definir sentencias sobre todo tipo de elementos del mundo y especificar
interrelaciones entre los mismos. En 1965 habia ya programas que resolvian problemas en
notacion légica'®. Esta construccién de sistemas inteligentes a partir de estos programas se

denomina tradicion logistica.
Este enfoque presenta dos problemas:

1. No es fécil transformar conocimiento informal y expresarlo en términos formales 16-

gicos.

2. Se presenta una gran diferencia en poder resolver un problema en la teoria y encontrar

la solucion en la préctica.

Actuar racionalmente: Enfoque del agente racional

Un agente'* es un ente capaz de razonar (véase seccién 2.3.1, Sistema Racional). Sin em-
bargo, el agente debe diferenciarse del mero programa informético convencional: se espera
que tenga otros atributos, tales como control autdbnomo, percepcién de su entorno o que se
adapten a los cambios, entre otros. El agente racional actia con la intencién de alcanzar el

mejor resultado o, en su defecto, el mejor resultado esperado.

Segun las leyes del pensamiento, todo el énfasis se centra en hacer inferencias correctas.
La obtencién de estas inferencias correctas se condira, por lo general, parte de lo que se
considera un agente racional. Sin embargo, obtener inferencias correctas no depende siempre
de la racionalidad, ya que existen situaciones para las que no hay nada correcto que hacer
y en las que hay que tomar otra decision diferente a la «correcta». También hay formas de

actuar racionalmente que no implican hacer inferencias'®.
Estudiar la 1A desde el enfoque del agente racional ofrece dos ventajas:

1. Es un enfoque mds general que el proporcionado por las «leyes del pensamiento», ya
que efectuar inferencias correctas es s6lo uno de varios mecanismos que garantizan la

racionalidad.

2. Es mds afin a la forma en la cual se ha producido el avance cientifico en este 4mbi-
to, dado que la norma de la racionalidad esta claramente definida y es de aplicacion

general.

2por ejemplo: «Sdcrates es un hombre; todos los hombres son mortales; por lo tanto, Socrates es mortal»
13Si no se encuentra la solucién, el programa nunca debe parar la bisqueda.

4agente del latin agere, hacer

ISEn esta afirmacién se enmarcan, por ejemplo, las acciones que se hacen por acto reflejo
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2.3.2 Aprendizaje automatico

Hemos definido qué es la Inteligencia Artificial y qué se entiende por razonamiento. Se
establecen las leyes del pensamiento y razonamientos que un sistema artificial debe mostrar
para considerarse «inteligente», pero en ningiin momento se cuestiona de dénde provienen
esos conocimientos, que ha debido adquirir o aprender en algiin momento. Por tanto, no

podemos hablar de inteligencia sin aprendizaje.

Sin aprendizaje, todo tarea o razonamiento es nueva para el sistema aunque ya la haya
llevado a cabo varias veces, por lo que reconstruye una y otra vez las mismas soluciones
y repite los mismos errores. Un sistema asi no es eficiente; el sistema debe ser capaz de

aprender para ser eficiente.

Herb [Sim83] define el aprendizaje como los ‘cambios en el sistema que son adaptativos,
permitiendo llevar a cabo la misma tarea de un modo més eficiente y eficaz’. Estos cam-
bios mejoran con la experiencia, debido al refinamiento de las habilidades y la adquisicion
de nuevos conocimientos. La idea de poder aprender de la experiencia en la resolucién de

problemas nos lleva a esperar mejores soluciones en un futuro.

Refinando ain mds la definicién de aprendizaje, éste es la captura y transformacién de
conocimiento en un formato utilizable por el sistema, para mejorar el rendimiento en la
resolucion de problemas. Problemas que podrian no ser resolubles o suficientemente precisos

sin aprendizaje.

Taxonomia

El aprendizaje automético, o Machine Learning, esta basado en el aprendizaje humano, y
es la clave de la inteligencia artificial como medio de obtener sistemas inteligentes. En este
tipo de aprendizaje el proceso de adquisicion del conocimiento puede ser de diferentes tipos,

segln diferentes criterios (taxonomia).
Segtn el grado de realimentacién, puede ser:

= Aprendizaje Supervisado: El proceso de aprendizaje es apoyado por otros (sistemas,

muestras. .. ), contando con los valores reales que debe producir en cada caso.

= Aprendizaje No supervisado: El proceso se adquiere sin ayuda de otros; descubre

patrones en los datos y forma agrupaciones.
= Aprendizaje por Refuerzo: El sistema recibe refuerzos positivos o negativos cuando
produce una respuesta, ajustando su comportamiento segun el refuerzo.

Segun el grado de paradigma, puede ser:

= Aprendizaje Inductivo: Se establece el razonamiento a partir de un conjunto de ejem-
plos para producir reglas generales o procedimientos. El sistema debe razonar sobre

nuevas instancias aunque no habrd garantia de que seré correcto.
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= Aprendizaje Analitico: Extrae conclusiones de conjuntos pequefios de observacio-
nes. Se emplean observaciones tanto positivas como negativas. Parte de muy pocos

ejemplos junto con una teoria del dominio.

= Algoritmos genéticos: Inspirados en mecanismos biolégicos como la seleccion natu-
ral, la recombinacion o las mutaciones aleatorias. Comienzan con una poblacién de
individuos reducida y aplican operadores genéticos a ciertos individuos. En cada ite-
racion se evaldan estos individuos y sélo los méds convenientes sobreviven. El objetivo

es encontrar ejemplos que maximicen las conveniencias.

= Algoritmos conexionistas (redes neuronales): Inspirados en la interconectividad en
el cerebro, establecen capas de nodos (simulan las neuronas) muy interconectados en-
tre si, capaces de aprender complejas funciones. Muy titiles en reconocimiento de pa-

trones.
Segun el problema que resuelve, puede ser:

= Aprendizaje de resolucion de problemas: Utiliza problemas y datos empiricos de los

que extraer reglas y conocimientos para resolver problemas semejantes.

= Aprendizaje de conceptos: Los datos se clasifican de acuerdo a una o mas categorias

predefinidas (conceptos).

Modelo de Conocimiento

No obstante, ningtn tipo de aprendizaje de los descritos en el apartado anterior puede
llevarse a cabo sin una representacion inteligible por el sistema artificial del conocimiento
del ambito en cuestion. Esta representacion simbdlica de lo que se sabe sobre el &mbito de

un dominio determinado se denomina Modelo de Conocimiento.

La principal caracteristica que todo modelo posee es la computabilidad; el modelo debe
ser computable por el sistema. Sin embargo, no se puede conseguir un modelo computable
que contenga todo el conocimiento del dominio. Generalmente, el modelo es creado por el
Ingeniero del Conocimiento, que conoce métodos y herramientas para desarrollar los mo-
delos. Ademas se relaciona con expertos, fuentes documentales, etc. para obtener mayor
dominio del campo en cuestion. De acuerdo a ellos, y a sus habilidades, elabora los modelos

de conocimiento.

Como se aprecia en la figura 2.31, el conocimiento realmente representado es mucho me-
nor al conocimiento existente en el dominio, debido a que ni siquiera el experto a quien con-
sulta tiene todo el conocimiento, el ingeniero no puede obtener la totalidad del conocimiento
del experto, y por dltimo puede que ni siquiera todo el conocimiento captado sea formaliza-
ble. Por lo que elaborar el modelo de conocimiento es una de las labores mas complejas del

aprendizaje automatico.
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Conocimiento real existente-€n el dominio

iento del experto en el dominio

Conocimiento captad

Cohocimiento formalizable

Conocimiento
realmente
representado

Figura 2.31: Conocimiento representado en el aprendizaje automético.

Ademads, este proceso es iterativo e incremental, por lo que siempre puede completarse
anadiendo mds conocimiento o mejorando el ya representado, aunque siga siendo de un
modo subjetivo (el del ingeniero del conocimiento). El proceso estd muy ligado ademés con

la lingiiistica y la semdntica.

2.3.3 Técnicas fundamentales de la Inteligencia Artificial

En las dltimas décadas ha tenido lugar un cambio social profundo debido al avance de la
tecnologia. La presencia de nuevos paradigmas en el tratamiento de la informacién, denomi-
nado "Gestion del Conocimiento", al igual que el procesamiento masivo de esta informacion,

han contribuido a dicho avance.

Con el proposito de abordar estos paradigmas se han ido desarrollando técnicas de la
Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automdtico que deben ser capaces de considerar la
informacion cualitativa y, a partir de ella, disefiar e implementar modelos de conocimiento

computacionales mediante los cuales resolver los diversos problemas que se presenten.

En las secciones siguientes se presentan una serie de técnicas de la Inteligencia Artificial
relacionadas estrechamente con los objetivos de este Proyecto Fin de Carrera y, para finalizar,

se estudia en mds detalle la principal técnica de la IA utilizada: las redes neuronales.
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Redes bayesianas

También denotadas redes causales probabilisticas, son herramientas estadisticas que re-
presentan un conjunto de incertidumbres asociadas sobre la base de relaciones de indepen-
dencia condicional que se establecen entre ellas. Dicho de otra forma, la red bayesiana es un
conjunto de variables, con una estructura grafica que las conecta y un conjunto de distribu-

ciones de probabilidad condicional sobre ellas.

En una red bayesiana, cada variable es un nodo, que a su vez representa una entidad del
mundo real. En la red bayesiana mds simple encontraremos dos nodos (o variables) y un arco

desde la primera hasta la segunda, como puede apreciarse en la Figura 2.32.

Figura 2.32: Red bayesiana simple. X puede ser la prueba que confirma dicha enfermedad Y,
por ejemplo.

Definicion intuitiva
Si X es una variable binaria, su presencia se denota con +x, y su ausencia por —x. La infor-

macidn cuantitativa de una red viene dada por:
= La probabilidad a priori de los nodos que no tienen padres.
= La probabilidad condicionada de los nodos con padres.
Ejemplo de red bayesiana:
= P(+x) = 0.003 indica la probabilidad a priori del suceso X, un 0.3 %.

= P(+y,/+x) = 0.992 indica que el suceso Y condicionado a X tiene un 99.2 % de proba-
bilidad de ocurrir.

= P(+y1/—x) = 0.0006 indica que el suceso Y, cuando no estd condicionado por la pre-

sencia de X, tiene un 0.06 % de probabilidad de ocurrencia.

A partir del teorema de Bayes podriamos, por ejemplo, calcular la prioridad a priori de
Yi,
P(4+y1) = P(+y1/ + x)P(+z) + P(4+y:1/—x)P(—x) = 0,00357. (2.2)

P(=y1) = P(—y1/ + z)P(+z) + P(-yi/—x)P(—x) = 0,99643. (2.3)
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P(+x) = 0.003 P(+y,/ +x) = 0.992

P(+y,/ =x) = 0.0006

Figura 2.33: Red bayesiana simple completa.

Definicion formal

Antes de dar una definicién formal es necesario definir otros conceptos basicos:
Arco: Par ordenado (X, y). Se representa graficamente con una flecha.

Grafo dirigido: Es un par G = (N, A) donde N es un conjunto de nodos y A es un conjunto

de arcos definidos sobre los nodos.

Camino: Esunasecuencia ordenada de nodos (X;i,..., X, talqueVj=1,...,r—11X;, —
Xj+1 0 XjJrl — XJ € A.

Camino dirigido: Es una secuencia ordenada de nodos (X;1,..., X talqueVj =1,...,7r—
11 Xj — Xj+1.

Ciclo: Es un camino no dirigido que empieza en el mismo nodo X que acaba.
Grafo aciclico: Grafo que no contiene ciclos.

Padre: X es un padre de Y siy sélo si existe un arco X — Y. Se dice también que Y es hijo
de X.

Antepasado o ascendiente: X es un antepasado o ascendiente de Z si y sélo si existe un

camino dirigido de X a Z.
Descendiente: Z es un descendiente de X si y sélo si X es un antepasado de Z.

Una red bayesana es un grafo, definido como un par G = (V, E), donde V es un conjunto
finito de vértices, nodos o variables y E es un subconjunto del producto cartesiano V x V
de pares ordenados de nodos llamados enlaces o aristas. Concretamente, es un grafo de tipo
dirigido aciclico (GDA). Es dirigido porque los enlaces entre los vértices de la estructura

estan orientados; es aciclico porque no pueden existir ciclos o bucles en el grafo.

A — B indica relacién directa entre las variables; se representa que B depende de A —o
que A es la causa de B y B el efecto de A-. También se dice que A es padre de B y que
B es el hijo de A. Aunque la presencia de arcos entre nodos codifica informacion esencial
sobre el modelo representado en la red, la ausencia de arcos entre nodos aporta una valiosa

informacién ya que el grafo codifica independencia condicional.
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Principio de Independencia condicional

Def: Un grafo aciclico, conexo y dirigido G = (V, E), y una distribucién de probabilidad
conjunta P definida sobre las variables del grafo, se dice que cumplen las hip6tesis
de independencia condicional si para toda variable X de V el conjunto de los padres
directos de X (denotado por pa(X)) separa condicionalmente a X de todo otro nodo Y

de la red que no sea X, ni sus descendientes ni sus padres.

VX e VyVY C V—{XUde(X)Upa(X)} se tiene que P(X/pa(X),Y) = P(X/pa(X)).
2.4)
donde de(X) denota al conjunto de descendientes de X.

Ejemplo
Supongamos dos causas principales de que cierta hierba esté humeda: el rociador (aspersor)
estd activo o estd lloviendo. La lluvia ademas tiene efecto directo sobre el aspersor, ya que si

llueve no se activa. La red queda descrita como la imagen 2.34.

ROCIADOR LLUVIA
LLUVIA| T F ROCIADOR T F
F 04 0.6 0.2 038

T 0.01 0.99

HIERBA HUMEDA

HIERBA HUMEDA

ROCIADOR LLUVIA T F
F F o 1
0.8 0.2

0.9 0.1
0.99 0.01

F T
T F
T T

Figura 2.34: Representacion del problema de Red Bayesiana. T y F son los valores de Ver-
dadero y Falso respectivamente (True y False).

La funcién de probabilidad conjunta es:
P(G,S,R) = P(G|S,R)P(S|R)P(R) (2.5)

donde G = Hierba humeda(Grass), S = Rociador activo y R = Lloviendo (Raining).

Ahora queremos saber, por ejemplo, cudl es la probabilidad de que esté lloviendo dado

que la hierba se encuentra hiimeda. Dada la férmula de la probabilidad condicional:

P(BNA)

P(BIA) = =54

(2.6)
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y operando las variables, tenemos:

P(G=T,R=T) Yoserr P(G=T,5,R=T)
P(G=T) ZS,RET,F P(G=T,5 R)

P(R=T|G=T)= 2.7)
Sustituyendo los valores de la imagen 2.34 en la pdgina anterior en la ecuacion 2.7, obtene-
mos:

(0,99 * 0,01 * 0,2 = 0,00198TTT) + <0,8 * 0799 * 0,2 = 071584TFT>

= ~ 35,77 %. (2.8
0,00198771 + 0,28877F + 0,15847p7 + Orpp TT%. (28)

Concluimos que la probabilidad de que esté lloviendo dado que la hierba se encuentra hii-

meda es de un 35 %.

Aplicaciones
Las redes Bayesianas se utilizan para modelar conocimiento. Entre sus usos mas frecuentes

podemos citar:

= Biologia computacional y bioinformaética.
» (Clasificacion de documentos.

= Recuperacion de informacion.

= Busqueda semdntica.

= Procesamiento de imédgenes.

= Sistemas de soporte de decisiones.

= Juegos.

Inconvenientes
Las redes bayesianas presentan una serie de inconvenientes que aumentan la dificultad del

disefio y su utilizacién en este Proyecto Fin de Carrera:

= El proceso de creacion de la red lo realizan casi exclusivamente los expertos en el

dominio modelado. Por tanto es necesario un experto en el dominio para crear la red.

= Aunque existen métodos que permiten adaptar la red e implementar mecanismos de

aprendizaje, a priori resulta dificil adaptarla en un entorno dindmico.
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Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una variante de buisqueda de soluciones de haz estocdsti-
ca'®, en la que los estados sucesores se generan por combinacién de dos estados padre. Un
algoritmo genético es una analogia de la seleccion natural, al igual que la bisqueda de haz es-
tocdstica, pero con reproduccion sexual (dos estados padre) en lugar de reproduccién asexual

(un estado padre).

Puntos de cruce Puntos de cruce
0O1011]011|1]0]0 0O{111]0]0]1011]0
Padre 1 Padre 2

0]0]1]0{0JO[O]O
OJ1)1]JO0j1]1[1]0O

Descendientes

Figura 2.35: Proceso de cruce en los algoritmos genéticos.

Se comienza con un conjunto k de estados generados aleatoriamente, conformando la po-
blacion inicial. Cada estado (individuo) esta representado como una cadena finita sobre un
alfabeto finito!”. La produccién de la siguiente generacién de la poblacién se lleva a cabo
mediante la aplicacion a cada estado de la funcién idoneidad; esta funcion devuelve valores
mads altos para los mejores especimenes (estados mejores). Con estos valores se seleccionan
pares y, por cada par, se elige aleatoriamente un punto de cruce a partir del cual cruzar cade-
nas. Por udltimo, cada posicion puede sufrir mutacion tras el cruce (probabilidad pequeiia);
la mutacién transforma un digito de la cadena en otro. El listado 2.1 en la pdgina siguiente

muestra todos estos pasos mediante pseudocddigo.

Como en la busqueda por haz estocdstica, los algoritmos genéticos combinan una tenencia
ascendente con exploracion aleatoria y cambian la informacion entre los hijos paralelos de

busqueda.

16Algoritmo de biisqueda en el cual los estados sucesores (descendientes) de un estado (organismo) pueblan
la siguiente generacidn segun su valor (idoneidad, salud, adaptabilidad).
17Lo mds comtin es utilizar cadenas de Os y 1s.
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funcion ALGORITMO—GENETICO (poblacion, IDONEIDAD) devuelve un
individuo
entradas: poblacion, un conjunto de individuos
IDONEIDAD, una funcion que mide la capacidad de un individuo

repetir
nueva_poblacion <— conjunto vacio
bucle para i desde 1 hasta TAMANO (poblacion) hacer
X ¢— SELECCION—ALEATORIA (poblacion,
IDONEIDAD)
y <— SELECCION—ALEATORIA (poblacion,
IDONEIDAD)
hijo «— REPRODUCIR (x,y)

si (probabilidad aleatoria pequena) entonces
hijo <— MUTAR (hijo) anadir hijo a
nueva_poblacion
poblacion <— nueva_poblacion

hasta que algun individuo es bastante adecuado, o ha pasado
bastante tiempo
devolver el mejor individuo en la poblacion

funcion REPRODUCIR (x, y) devuelve un individuo
entradas: x, y, ambos padres

n +— LONGITUD(x)
C ¢— numero aleatorio de 1 a n
devolver ANADIR (SUBCADENA(x, 1, c), SUBCADENA(y, ¢ + 1, n))

Listado 2.1: Algoritmo genético.

Ejemplo

Pongamos como ejemplo el problema de las 8 reinas en el tablero de ajedrez sin amenazarse.
Un estado del problema en este caso debe especificar las posiciones de las ocho reinas, cada
una en una columna. Dado que las filas y columnas del tablero de ajedrez son 8 en cada
caso, se requerirdn 8 * log, 8 = 24 bits; otra forma de representarlo seria una secuencia de 8

digitos, cada uno de los cuales pertenece al rango del 1 al 8.

Dada una poblacioén inicial, como la mostrada en la figura 2.36 en la pagina siguiente (a),
se pretende resolver el problema. El primer paso es evaluar el estado mediante la funcién
idoneidad: en este caso, la funcion idoneidad devolvera un nimero entero con el valor de
pares de reinas no atacadas (figura 2.36 en la pdgina siguiente (b)), siendo el valor de la
solucién 28.

En figura 2.36 en la pagina siguiente (c) se selecciona de forma aleatoria los individuos y
posteriormente se cruzan en (d). En este caso podemos ver que se selecciond un individuo

2 veces, y se produjeron cruces con los individuos 2-1 y 2-3. En el primer caso el punto de
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24 31%

24748552 327552411 32748552 || 32748152
32751411 | 25299 | 24748552 }< 24752411 || 24752411
24415124 |<2026% 32?525411 32752124 |—| 32052124
m\ 24415%124 f{\ 24415411 |- 24415417 |
(a) (b) (c) (d) (e)
Paoblacién Func. Seleccion Cruce Mutacion

inicial Idoneidad

Figura 2.36: Ejemplo de algoritmo genético para el problema de las 8 reinas. Imagen obteni-
da y editada de [RNO4].

cruce fue a partir del tercer digito; en el segundo cruce, a partir del quinto digito.

En dltima instancia, en algunas ocasiones ocurrieron mutaciones, cambiando el valor
de un digito aleatorio, como se aprecia en (e). Repitiendo este proceso de forma iterativa

se alcanzard la/una solucion del problema. En el caso del ajedrez, por ejemplo, la cadena
35281746'8.

Figura 2.37: Solucién al problema de las 8 reinas con la cadena 35281746.

Aplicaciones

La naturaleza de los algoritmos genéticos y potencia a la hora de revolver problemas ha

13E1 problema de las 8 reinas tiene varias soluciones.
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servido para que se hayan aplicado a diversos problemas y modelos en ingeniaria, y en la

ciencia en general, destacando:
= Optimizacion: Tareas de optimizacion como optimizaciéon numérica y combinatoria.

= Programacion automatica: Desarrollar programas para tareas especificas y estructu-

ras computacionales como el autémata celular y las redes de clasificacion.

= Aprendizaje maquina: Aplicaciones tales como el desarrollo de los pesos en una red

neuronal, las reglas para sistemas de clasificacion o sistemas de produccion simbdlica.
= Economia: Modelizar procesos de innovacién y desarrollo de estrategias de puja.

= Ecologia: Modelizacién de fenémenos ecoldgicos como armamento biolégico, sim-

biosis y coevaluacion de la relacion parasito-huésped.

= Evolucion y aprendizaje: Estudio de relaciones entre aprendizaje individual y evolu-

cidén de la especie.

= Sistemas sociales: Estudio de los aspectos de los sistemas sociales, como la evolucién
del comportamiento social en grupo de individuos, la cooperacién y la comunicacién

en sistemas multi-agente.

Inconvenientes
Los algoritmos genéticos presentan una serie de inconvenientes que aumentan la dificultad

del disefio y su utilizacion en este Proyecto Fin de Carrera:

= Elegir una codificacién numérica correcta para el dominio puede ser una labor dema-

siado complicada o dificilmente aplicable.

= Puede que tarden demasiado en converger o no llegar a converger nunca, de modo que
no se alcanza solucién. En el caso contrario, pueden converger prematuramente dando

lugar a una solucién poco Optima.

Légica difusa

La légica difusa es un tipo de 16gica multivaluada, una extension de la 16gica convencional
que expande el concepto de verdad al concepto de verdad parcial. En la lIégica tradicional
las variables toman dos unicos valores: verdadero o falso, X o no X; en la 16gica difusa, el
valor de las variables no es dicotdmico, pertenece al rango entre 0 y 1. Esta asignacion es

mads préxima al modo de razonamiento humano que la 16gica booleana.

El concepto de multivalencia es el concepto fundamental utilizado por Lofti Zadeh en la
década de los 60s para introducir la 16gica difusa. Las caracteristicas esenciales de la 16gica

difusa son las siguientes:
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El razonamiento exacto es un caso limite del razonamiento aproximado.

Todo es un grado de verdad.

Todo sistema 16gico tradicional puede ser implementado con l6gica difusa.

El conocimiento se interpreta de acuerdo a un conjunto de restricciones difusas sobre

las variables.
= La inferencia es el proceso de propagacion de las restricciones.

La tercera caracteristica define la 16gica tradicional como un subconjunto de la 16gica di-

fusa. Esto nos lleva a la teoria y definicién de los conjuntos difusos o conjuntos borrosos.

Conjuntos Difusos Los conjuntos difusos se componen de dos elementos: el conjunto difuso
en si mismo, que es un conjunto formado por etiquetas lingiiisticas, y la etiqueta lingiiistica,
que es una palabra o conjunto de palabras que nombran a los conjuntos. A diferencia de los
conjuntos clésicos, donde se sabe si un elemento del universo del discurso pertenece a él o no,
se acude a la 16gica booleana: 0 no pertenece, 1 pertenece. En el caso del conjunto borroso,
la pertenencia de un elemento del universo del discurso a €l esta definida en el intervalo [0,
1], y el valor asociado no serd absoluto, sino gradual (todo es un grado, 3* caracteristica).

Esto es conocido como el grado de pertenencia de un elemento.

Por otra parte, el universo del discurso de un conjunto difuso es el intervalo en el que
se incluyen los posibles valores que pueden tomar los elementos del conjunto. Indepen-
dientemente de cuales sean estos valores y su codificacion, siempre estardn normalizados al

intervalo [0,1].

La definicién formal, derivada de lo expuesto anteriormente, y su principal principio, se

establece como:

Conjunto difuso: Es un conjunto de pares, de forma que el primer elemento del par es
un numero real contenido en el intervalo [0,1] que indica el grado de pertenencia de
un elemento y el segundo elemento es dicho elemento. El primer elemento puede ser

también la etiqueta lingiiistica codificada.

Principio de extension: Si existe una funcion que asocie elementos o puntos de un conjunto
cldsico X a elementos o puntos de otro conjunto cldsico Y, esta puede generalizarse,
de forma que puedan asociarse subconjuntos borrosos de X a subconjuntos borrosos
de Y.

Operaciones basicas de los conjuntos difusos Con un conjunto difuso pueden realizarse tres

operaciones bésicas:

1. Interseccion: El resultado de la interseccién de dos conjuntos borrosos es un conjunto

borroso en el cual se encuentran los elementos de ambos conjuntos. De forma gréfica,
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si superponemos ambas graficas de pertenencia, la interseccion es la zona en la que

coinciden ambas.

2. Unién: El resultado es un conjunto en el que se encuentren todos aquellos elementos
de un conjunto que no existen en el otro. Graficamente, serian aquellas zonas en las

que la superposicion de ambas funciones de pertenencia no tuviera puntos en comun.

3. Negacion: La negacion de un conjunto son todos aquellos elementos que forman parte

de su universo de discurso, pero no forman parte del conjunto.

Lofti Zadeh sugiri6 en su primer articulo que la interseccion era el operador minimo de los

conjuntos difusos y la unién el operador maximo.

En las figuras 2.38 y 2.39 tenemos dos conjuntos difusos A y B respectivamente. En las

figuras 2.40, 2.41 y 2.42 se muestran la interseccion, la unién y la negaciéon de ambos con-

juntos.
A
Ha
11
| |
0 5 & X ’
Figura 2.38: Conjunto difuso A.
N
Mg
1.1
1 [ )
0 4 X
Figura 2.39: Conjunto difuso B.
Ejemplo

Pongamos el ejemplo de un sistema de conduccién automatica. Queremos que el coche ace-

lere y frene de forma automética. En una primera aproximacion, podriamos decir «si quiero
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A
Ha~e

1.1

Figura 2.40: Interseccion de los conjuntos A y B, en azul el resultado.

A
Haoe

1.1

Figura 2.42: Negacién del conjunto difuso A.

parar, entonces frenar», pero esto haria que el coche frenase briscamente; en su lugar, de-
beriamos codificarlo «si quiero parar y la velocidad es alta, frenar ligeramente» y «si quiero
parar y la velocidad es baja o muy baja, frenar al maximo». Para ello, debemos «fuzzificar

el dominio de la velocidad». Una posible codificacion podria ser la mostrada en la figura
2.43.



60 2. ANTECEDENTES

"I ex]
078 o - /
B Media Alta
05 4 5
98
; . &
I | ! | “elocidad
d 25 &0 75 100
77

Figura 2.43: Sistema difuso ejemplo.

El eje vertical indica el valor de verdad de cada velocidad. El eje horizontal la veloci-
dad.

Imaginemos que el coche viaja a 77km/h, operariamos de la siguiente forma:

1. Buscamos en el eje horizontal la velocidad a la que vamos y trazamos una vertical

marcando las intersecciones con los tridngulos.

2. En este caso tenemos dos intersecciones, la primera intersecta con el tridngulo de Ve-
locidad Media a una altura de 0.20, la segunda interseccion corta con el tridngulo de
Velocidad Alta a una altura de 0.45.

3. Elsistema concluye que a 77km/h el coche va mas bien a una velocidad alta mas que a
una una velocidad media; si quisiese parar en este momento, deberia hacerlo de forma

mads bien ligera en lugar de frenar bruscamente.

Para cualquier valor en general, deberiamos aplicar la funcién de pertenencia al conjunto.

En el caso de velocidad baja, la funcién de pertenencia es:

1 siu=a
H(u;a,b) = 1—% sia<u<b (2.9)

0 siu>b
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Para Velocidad Media:

—_

siu=2"5

sta<u<b

M(u;a,b,c) = (2.10)

= o2

sib<u<ec

|
ol

=}

siu>c,u<a
Para Velocidad Alta:
1 siu>b

I(u; a,b) = sia <u<b 2.11)

SIS

0 siu<a

Aplicaciones

Se ha probado que los sistemas difusos son excelentes aproximadores universales, especial-
mente cuando la complejidad del proceso es muy alta y no existen modelos matematicos
precisos, para procesos altamente no lineales y cuando se envuelven definiciones y conoci-

miento impreciso o subjetivo.

Aunque los sistemas difusos son buenos aproximadores de funciones algebraicas, no es
su principal atributo. Son muy buenos aproximadores de comportamiento en los cuales las
funciones analiticas y las relaciones numéricas no existen; la I6gica difusa o sistemas difusos

poseen un alto potencial de entendimiento de sistemas complejos.

Hablando en un contexto general, podemos citar dos aplicaciones:

1. Resolucién de situaciones que involucran sistemas complejos cuyo comportamiento

no se entiende en su totalidad.

2. Resolucién de situaciones que requieren de una solucién riapida lo més aproximada

posible.

Como aplicaciones especificas, cabe resaltar su uso en el campo de la industria en:

m Sistemas de control de acondicionadores de aire.

Sistemas de foco automdtico en camaras fotograficas.

Electrodomésticos inteligentes.

Optimizacion de sistemas de control.

Sistemas de escritura.
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Eficiencia de uso de combustible en motores.

Simuladores de comportamiento humano.

Bases de datos difusas, que manipulan informacién imprecisa.

Sistemas de control complejos cuyas acciones son diferentes a Si/No.

Centrandonos en el &mbito de la Inteligencia Artificial, la principal aplicacion de la 16gica
difusa es la expansion de la dicotomia de verdad (verdad o no verdad) para incluir un rango de
valores intermedios, que permitan simular de una forma mads precisa las reglas de decision
humanas, de forma que puedan construirse sistemas de IA mads precisos e «inteligentes».
Pongamos el ejemplo de un sistema de refrigeracién de un motor: en lugar de actuar solo en
base a si el motor estd caliente o no lo estd, la 16gica difusa nos permite definir varios grados
de temperatura en el motor, como muy caliente, ligeramente caliente, etc. y actuar de forma
diferente dependiendo del estado. En resumen, establecen reglas en sistemas complejos que

son «reglas humanas».

Inconvenientes
La l6gica difusa presenta una serie de inconvenientes que aumentan la dificultad del disefio

y su utilizacién en este Proyecto Fin de Carrera:

= Aunque es posible definir un sistema de reglas difuso que modele el comportamiento

del sistema, es necesario un experto en el dominio para su construccion.

= Las técnicas de aprendizaje automatico basadas en Logica Difusa resultaban inicial-
mente més complejas que el uso de la técnica que estudiaremos a continuacion: Redes

Neuronales.

Redes neuronales

En esta seccion se explicard en profundidad este campo de la Inteligencia Artificial. Se
definird qué se entiende por red neuronal; cudl es su origen, enfocado en el dmbito biol6-
gico del que parte; qué elementos componen la red, y bajo qué arquitecturas se presentan

[LIMOS]; y se resaltard el modelo elegido en este PFC.

Definicion

Una red neuronal artificial es un modelo, inspirado en el sistema nervioso animal —particularmente

el cerebro-, capaz obtener conocimiento y patrones cognitivos a partir de aprendizaje artifi-

cial; sistemas computacionales que aprenden a partir de datos. Se presentan como sistemas
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Hidden

//'4

Input

Output

/

Figura 2.44: Representacion gréfica de una red neuronal. Fuente: http://en.wikipedia.
org/wiki/Artificial neural network

de «neuronas» interconectadas capaces de computar valores de entrada y propagar la infor-

macion por la red.

Graficamente, podemos representar la red neuronal como en la Figura 2.44; la red neuronal

tiene grupos de nodos interconectados, llamados neuronas. Cada circulo representa una de

estas neuronas y cada flecha representa una conexion desde la salida de una neurona a la

entrada de otra. No es mandatorio que de cada neurona salgan tantas flechas hacia otras

como neuronas haya en la siguiente capa, ni que entren a otra tantas como neuronas en la

capa anterior.

Introduccion bioldgica

En 1888, Ramoén y Cajal demuestra que el sistema nervioso estd compuesto por una red de

células individuales ampliamente interconectadas entre si: las neuronas.

La informacidn fluye desde las dendritas hacia el axén, atravesando el soma, y siendo

€stos conceptos:

Soma: Cuerpo celular de la neurona (10-80 micras de longitud).

Dendrita: Ramificaciones surgidas del soma; denominado drbol dendritico también.


http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
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Axoén: Fibra tubular que parte del soma y que se ramifica para conectar con otras neuronas

(100 micras hasta 1 metro de longitud).

Las neuronas se entienden como procesadores sencillos de informacién. Analizando en
forma de sistema con entrada/salida, tenemos que el soma es el 6rgano de computo de la
neurona, las dendritas constituyen el canal de entrada de la informacién a la neurona y el
axon constituye el canal de salida restante. Cada neurona recibe informacién de unas 10.000
neuronas y envia impulsos a algunas menos. Otras neuronas, las neuronas exteriores, reciben

la informacién directamente del exterior y no de otras neuronas.
Extrapolando ésto con la red de la Figura 2.44 tenemos:
= [os circulitos representando la neurona representan la unidad de cémputo, el soma.
= Las flechas de entrada a una neurona representan las dendritas.
= Las flechas de salida a otra neurona representan el axon.

Del mismo modo que el cerebro se modula durante el desarrollo del ser vivo, la red neu-
ronal se ajustard durante el proceso de entrenamiento de la red. En este proceso, el sistema

neuronal puede modelarse:
= Estableciendo nuevas conexiones.
= Rompiendo conexiones existentes.
= Modificando las "pesos"de las uniones existentes.

= Mediante muerte y reproduccién nueronal (en la red neuronal artificial, ésto refleja que

una neurona o unidad de cdmputo se active o desactive para el computo final).

De forma similar al sistema nervioso vivo, la red neuronal intentard emular tres conceptos.
Por un lado, emulard el procesamiento paralelo con el que trabajan los miles de millones de
neuronas involucradas en determinado proceso. Emulard la distribucion de memoria que esta
presente en las redes neuronales bioldgicas, a diferencia de las posiciones bien definidas de
memoria presentes en un computador. Por ultimo, emulara la adaptabilidad al entorno, por

medio de la informacién de las sinapsis ("pesos"de las conexiones entre neuronas).

Elementos de una red neuronal
El elemento basico es la neurona artificial, organizada en capas de neuronas; varias capas
compondran la red neuronal artificial. La red neuronal junto a los interfaces de entrada y

salida conformarén el sistema global de proceso.

Siguiendo el modelo estdndar segtin los principios descritos en [RM86] y [MR86], la

1—ésima neurona artificial estandar consiste en:
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fO)y—

Algoritmo

Neurona Capa Red Sistema neuronal

Figura 2.45: Sistema global de proceso. Imagen obtenida de [LIMOS].

= Conjunto de entrada X: Conjunto de entradas x;, con pesos sindpticos w;; con j = 1,

LN

= Regla de propagacion H: Cada i—ésima neurona cuenta con una funcion h; definida

a partir de entradas y pesos sindpticos:

hi(azl,...,xn,wil,...,wm) (212)

La regla de propagacion mas simple combina linealmente entradas y pesos, teniendo a
partir de 2.12:
hi(:cl,...,xn,wﬂ,...,wm) = Zwi]'!ﬂj (213)

Sin embargo, lo habital es afadir un pardmetro adicional #;, denominado umbral, al

conjunto de pesos de la neurona. Es decir, afiadiendo a 2.13:

hi(xl,...,xn,wil,...,wm) = Zwi]’x]’ —01 (214)

= Funcion de activacion Y: Representa la salida de la neurona y su estado de activacion

de forma simultdnea. Cada ;—ésima neurona cuenta con una funcién y; definida como:
yi = filhi) = fz(z wi;z; — 0;) (2.15)

En este apartado podemos resaltar algunas funciones comunes de activacion:

e Neuronas todo-nada: En este tipo de nueuronas, la funcién de activacion es una

funcidn escalonada, teniendo:

Y = 2wty 2 (2.16)

0 si Zwijxj < Qz
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Figura 2.46: Estructura de la neurona artificial estindar. Imagen obtenida de [LIMOS]

Es la funcién de activacion usada en el modelo de neurona del perceptrén origi-

nal.

e Neurona continua sigmoidea: Esta funcién de activacion produce una salida con-
tinua. Puede establecer el intervalo de salida y; € [0, 1] para la sigmoidea normal,

e y; € [—1, 1] para la sigmoidea simétrica.

1
%= 1+ e~ wijzi—0;)’ cony; € [07 1] 2.17)
-------------------- T A e
F®) V
0.5 _
1] n—
- —1.0

Figura 2.47: Gréfica de la funcién de activacién sigmoidal. Fuente: http://zerkpage.
tripod.com/ann.htm

e Neurona de transferencia gaussiana: Funcién de activaciéon mds adaptativa que

las funciones sigmoidales al poder adaptar los centros y anchura de la funcién.


http://zerkpage.tripod.com/ann.htm
http://zerkpage.tripod.com/ann.htm
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Mapeos que suelen requerir dos niveles ocultos en redes con fuciones sigmoida-

les pueden hacerse con un sélo nivel oculto con funciones gaussianas.

y; = e~ Ewimi=0)" con vy, € [0, 1] (2.18)

Radial Basis Transfer Function
1 T T T T T

I:I 1 1 1

Input p

Figura 2.48: Gréfica de la funcién de activacidn gaussiana. Fuente: http://www.dtreg.
com/rbf .htm

Arquitecturas y modelos de redes neuronales

Arquitectura de la red neuronal: Se denomina arquitectura de la red neuronal a la topolo-

gia, estructura o patroén de conexionado de la misma.

Los nodos se conectan por medio de sinapsis, estando el comportamiento de la red deter-
minado por la estructura de conexiones sindpticas. Las neuronas o nodos se suelen agrupar

en capas. El conjunto de una o varias capas constituye la red neuronal.
Tres tipos de capas en la red neuronal:
= Capa de entrada.
= Capa de salida.
= Capa oculta.

La capa de entrada estd compuesta por neuronas ’exteriores’, que reciben los datos o
sefiales del entorno. La capa de salida 1a componen las neuronas que proporcionan al medio
la respuesta del sistema global neuronal. Se denomina capa oculta a aquella capa que no

tiene conexion directa con el entorno, ya sea sensor o efector.


http://www.dtreg.com/rbf.htm
http://www.dtreg.com/rbf.htm
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Capa de Capa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 1
@ --_-"'---._______..
Entrada ? @

Entrada 3

. @f,,,.,-@

— @ @ \ Salida

—_—

Figura 2.49: Tipos de capas en la red neuronal.

Atendiendo a esta estructura, hablaremos de redes monocapa o bien redes multicapa. En
las redes monocapa sélo encontramos una capa de neuronas, mientas que las redes multicapa

presentan varias.

Atendiendo al flujo de datos, caracterizamos las redes neuronales como redes unidireccio-
nales, en las cuales la informacion circula en un Unico sentido, o como redes realimentadas
o recurrentes, en las cuales la informacion puede circular en cualquier sentido, ya sea éste

entrada-salida o salida-entrada.

Por ultimo, en funcién de cémo la red actualiza sus estados, distinguimos red dindmica
sincrona —todas las neuronas pertenecientes a una misma capa se actualizan en el mismo
instante de tiempo- y red dindmica asincrona —cada neurona actualiza su estado de forma

independiente al resto-.

Perceptron multicapa

El perceptrén multicapa es una Red Neuronal Artificial (RNA) formada por multiples capas,
con una o varias capas ocultas; ésto le permite resolver problemas que no son linealmente
separables —€sta es la principal limitacion del perceptron simple, compuesto por una capa
de entrada y una de salida, sin capas ocultas-. El perceptrén multicapa puede ser total o

[13%4]
1

localmente conectado. En el primer caso, cada salida de una neurona de la capa “i” es entrada

(1344}

de todas las neuronas de la capa “i+1”’; en el segundo, cada neurona de la capa “i” es entrada

de una serie de neuronas (region) de la capa “i+1”.

El perceptrén multicapa se prueba como un Aproximador Universal. Puede aproximar

relaciones no lineales entre datos de entrada y salida; es una de las arquitecturas de RNA mds

empleadas en la resolucion de problemas reales. Entre sus multiples aplicaciones:
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(a)

(b)

Figura 2.50: Diferentes arquitecturas de redes neuronales. (a) muestra una red multicapa
unidireccional. (b) muestra una red monocapa recurrente. (¢) muestra una red multicapa
recurrente.
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Reconocimiento de voz.

Reconocimiento de imédgenes.

Conduccion de vehiculos.

Diagndsticos médicos.
La arquitectura del Perceptron Multicapa se caracteriza por:

= Capa de entrada encargada exclusivamente de recibir sefiales de entrada y propagarlas

a la capa siguiente.

= Capa de salida encargada de proporcionar la respuesta de la red ante un determinado

patrén de entrada al exterior.

» Capas ocultas (una o varias) encargadas de realizar un procesamiento no lineal de los

datos.

m Ser redes neuronales de conectividad total.

—.“.-‘-'F}'l_

yﬂC

Capa de Capas ocultas Capa de
entrada salida

Figura 2.51: Arquitectura del perceptron multicapa.

La propagacion de los patrones de entrada se realiza hacia delante, desde la entrada hacia
la salida. Cada neurona procesa la informacién recibida en sus entradas, produce una salida

o0 activacion, y la propaga hacia las neuronas de la siguiente capa.
Se define la activacion de las neuronas de entrada como
aj = r;parai=1,2,...,m (2.19)

donde X = (x1, 9, ..., x,1) representa el vector de entrada.
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La activacion de las neuronas de la capa oculta se define
(a;)¢ = f(z w; ;" +u) parai =1,2,... ,n.ye=2,3,...,C -1 (2.20)

donde a;°"! son las activaciones de la capa j-1.

Entre las funciones de activacién mas comunes en un Perceptrén Multicapa encontramos:

la funcién Sigmoidal y la funcién Tangente Hiperbdlica (Figura 2.52).

— Funcion Sigmoidal - Tangente Hiperbdlica
1 l—e *
hilz) = ——— 2(z) = ———
T folw) = =
1
. Si dal Tangente
1gmoida i
T 0.6 - Hiperbélica
0.6 1 0.2 4
C z
= 04 € 021
0.2 =0.6
0 T | T -1 T T T
=10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X X

Figura 2.52: Funciones de activacion comunes en un MLP.

Diseiio de la arquitectura

En el momento de decidir emplear un el perceptrén multicapa para determinada labor del

sistema, ha de disefiarse su arquitectura cuidadosamente, en concreto:

= Funcion de activacion: Basarse en el recorrido deseado mas que en la capacidad de

la red.

= Nilmero de neuronas de entrada y de salida: Definidas por las propias variables que
definen el problema. Si no se conoce el nimero de variables relevantes del sistema es

conveniente realizar previamente un andlisis de las variables de entrada.

= Numero de capas y neuronas ocultas: Elegido por el disefiador en base a su criterio,
pues no hay un método 6ptimo para determinar el nimero de capas y neuronas ocultas.
Generalmente es buena técnica elegir una o dos capas ocultas que contengan el doble

de neuronas que el nimero de neuronas de entrada.
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Entrenamiento: algoritmo Backpropagation

El algoritmo Backpropagation o de retropropagacion es un algoritmo de aprendizaje su-
pervisado en dos fases. En la primera fase, o fase de propagacion hacia delante, se aplica
un patrén de entrada a la red, se propaga desde la primera capa o capa de entrada hasta la
capa de salida. Cada senal de salida (si hay varias) se compara con la salida deseada y se
calcula el error. En la segunda fase, de propagacion hacia detras o retropropagacion, el error
calculado se propaga hacia detras, hacia todas las neuronas que contribuyen a producir la
salida. Reciben una fraccién del error total (relativa a la contribucion de la neurona o peso),
y se ajustan a €l para corregir la salida. Este proceso se repite continuamente hasta un nime-
ro maximo de repeticiones o de haber conseguido un error inferior al deseado. Después del
entrenamiento, cuando se presente un patrén arbitrario de entrada, aunque contenga ruido o
esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de la red responderdn con una salida activa si
la nueva entrada contiene un patrén que se asemeje a aquella caracteristica que las neuronas

individuales hayan aprendido a reconocer durante su entrenamiento.

El error cuadratico medio de las neuronas de la capa de salida se calcula como:

g(n) = % Z e?—(n) (2.21)

jec

siendo C el conjunto de neuronas de la capa de salida y e? (n) el valor instantdneo del error

cuadrdtico de la neurona de salida j, definido e;(n) como:

ej(n) = d;j(n) — y;(n) (2.22)

siendo d;(n) el valor esperado e y;(n) la salida obtenida.

La correccién del peso wj;(n) de la neurona ji es proporcional al gradiente instantdneo

5e(n)
ey (2.23)

Por tanto el objetivo es buscar la correccién Aw;;(n) que se debe hacer. El listado 2.2

muestra el pseudocddigo de este proceso y el algoritmo en si.

Aclarar en el listado anterior la variable dv;(n), que se define como:

vi(n) = Z wji(n)yi(n) (2.24)

donde p es el nimero de estimulos a la neurona j, w;; €l peso e y; su salida.
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funcion RETROPROGACION (muestras de entrenamiento, 1, Min, Nouts Nhidden)
Cada muestra de entrenamiento es un par (ﬁf}, donde ¥ es el

vector de entrada y t el vector de salida esperado.
n es el ratio de aprendizaje. Nin, Noutr Nhidden SON €l numero de

neuronas de las capas de entrada, salida y ocultas
respectivamente.

La entrada de la neurona 1 a la neurona j se denota xzj, y el
peso de la neurona 1 a la j wj

— Crear red neuronal con n;, entradas, 7Ny salidas ¥ Nuidden
neuronas ocultas.
— Iniciar los pesos de la red de forma aleatoria.

Hasta obtener error deseado, hacer:
Por cada (fjﬁ en muestras de entrenamiento, hacer:

Propagar la entrada a traves de la red
1. Introducir el vector de entrada # y calcular la
salida y;(n)

Propagar el error hacia detras en la red
2. Por cada neurona de salida calcular su error §;(n),
siendo este e;(n)

3. Por cada neurona oculta calcular su error
proporcional 4;(n), siendo:

de(r 0y,
05(n) = ~ 35, * Seeta)

4. Actualizar cada peso wj;
Wi ¢ Wy; + iji

donde
iji = ?’]53‘56]'1;

Listado 2.2: Algoritmo de Retropropagacion.






Capitulo 3

Objetivos

3.1 Vision general

La vision general de la propuesta del Proyecto Fin de Carrera es la creacion una plataforma
que permita abstraer al programador de los aspectos relativos a la gestion de dispositivos de
Electroencefalografia, la comunicacién con el computador y el tratamiento de los paquetes

de datos, entre otros aspectos.

La plataforma debera reconocer los dispositivos conectados y obtener los datos que envien,
independientemente del tipo de comunicacion que utilicen. Debera4 tratar cada dispositivo en
un canal de comunicacion diferente. Ademads, en funcion del dispositivo, podrd aplicar un
tipo de tratamiento de onda u otro, pues cada dispositivo puede utilizar diferente formato de
datos. Los datos recibidos se transformardn a una representacion independiente del disposi-
tivo, que utilizard la plataforma. Ademads, se entrenard el dispositivo con los datos obtenidos

para adaptarse al usuario, ofreciendo mayor precision en el control de aplicaciones.

La Figura 3.1 sintentiza, en un diagrama de bloques, este enfoque. Se describe a continua-
cion:

La plataforma se encargard de la manipulacién de los puertos a los que se conecten los
receptores de sefial de los dispositivos (USB, bluetooth...) y la comunicacién que por ellos
tenga lugar, a través de la Interfaz de Conexion del Dispositivo. Debido a que habra varios
dispositivos simultdneos, esta interfaz también se encargard de gestionar la comunicacion
de cada dispositivo, separando los paquetes recibidos en diferentes instancias de dispositivo.
Después, estos paquetes pasaran a la capa de Decodificacion, donde se analizardn los pa-
quetes enviados por los puertos y, si éstos forman mensajes vélidos, los convertird a datos e
informacién vélidos para las capas superiores. Hasta este punto son capas dependientes del

dispositivo.

Los datos anteriores pasan a las capas superiores, independientes del dispositivo en cues-
tién, donde son procesados antes de ser utilizados por otros componentes del dominio de la
aplicacion. Primero, la onda en bruto recibida se procesa en una capa de Tratamiento de On-
da, donde se normaliza y separa en los diferentes tipos de onda que trate el dispositivo. Los

datos de las ondas también seran utilizados por una capa de Entrenamiento y Patrones, utili-
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Aplicacion ‘

Plataforma

Capas
Independientes
del Dispositivo

Capas
Dependientes
del Dispositivo

T T
Dispositivo M Dispositivo N

Figura 3.1: Visién general del sistema.

zada para “personalizar” el dispositivo. La capa de mas alto nivel serd la capa de Dispositivo,
que serd la utilizada para el control de la aplicacién final.

3.2 Objetivos principales

El objetivo principal del presente Proyecto Fin de Carrera es el desarrollo de una platafor-
ma que permita al programador desarrollar aplicaciones NUI con dispositivos de Electroen-
cefalografia. Como aplicacion concreta de la plataforma, se propone una aplicacion similar
a BrainBall!, en la cudl dos usuarios compiten por llevar una pelotita al drea contraria s6lo

mediante interaccion mental.

Como se comentaba en la seccién anterior, en ultima instancia se obtienen datos validos

para el dominio a partir de los mensajes enviados por los dispositivos.

"http://www.youtube.com/watch?v=oBeGv_x4Tbs


http://www.youtube.com/watch?v=oBeGv_x4Tbs

3. OBJETIVOS

La informacién que cada instancia de dispositivo controlara sera:
= Onda de entrada del dispositivo.
= Onda normalizada, separando los tipos de sefial en funcién de la frecuencia.

= Valores de onda media y larga de cada tipo de onda tratada.

A partir del objetivo principal descrito anteriormente, se describen los siguientes subobje-

tivos funcionales que deben ser alcanzados en el Proyecto Fin de Carrera:

= El tratamiento a bajo nivel de la comunicacién de los dispositivos con el computador.
Serd capaz de manipular los puertos y comunicarse con los dispositivos, separando

ademads las sefiales de cada dispositivo.

= E] tratamiento de la sefial y normalizacion de la misma. La plataforma se encargard de

limpiar y adaptar la sefial que proporcionan los dispositivos EEG.

= El desarrollo de una interfaz para la obtencién de los valores del dispositivo y ejecu-
cién de comandos. La plataforma abstraerd la etapa de obtencion de valores de cada

dispositivo conectado y permitird ejecutar comandos para el cambio de estado interno.

» El desarrollo de una interfaz de comunicacién con sistemas externos, como Arduino,

y el control de los mismos.

= Ofrecer simultaneidad de dispositivos conectados. La plataforma serd disefiada para

permitir la conexion de varios dispositivos EEG, de diferente fabricante.

= Demostrar su uso real mediante una aplicacion de prueba. Este demostrador tendrd, a

su vez, los siguientes requisitos funcionales:

Debera permitir el uso de 2 cascos EEG simultdneos.

Serd una aplicacion tipo BrainBall.

Mostrara el estado de cada dispositivo en una aplicacién 3D.

Segtn el estado del juego, se desplazard fisicamente una bola mediante un con-

trolador Arduino y un circuito electrénico que se disefiard para ese fin.






Capitulo 4

Método de trabajo

I I: N este capitulo se describe la metodologia de desarrollo aplicada, sus ventajas y mo-
tivo de eleccion. También se listan y describen todas las herramientas utilizadas en el

desarrollo, ya sean hardware o software.

4.1 Metodologia de trabajo

Como metodologia de desarrollo se ha optado por una aproximacién a Scrum, siguiendo
un modelo iterativo e incremental. Como aproximacion de Scrum se han utilizado las reunio-
nes cada una o dos semanas (serian los denominados sprints) con el director del proyecto.
En estas reuniones se analizaban los hitos conseguidos y se proponian los siguientes en caso
satisfactorio. También servian para controlar la planificacion del proyecto y estudiar posibles

modulos nuevos, que darfan lugar a nuevos incrementos y mayor tiempo de desarrollo.

Requisitos Anélisis y Disefo

., Implementacién
Planificacién

Despliegue
Planificacion

inicial

Evaluacion Pruebas

Figura 4.1: Proceso iterativo e incremental.

En cuanto a su naturaleza de modelo iterativo e incremental, esquematizado en la figura
4.1, se divide el desarrollo en ciclos o iteraciones en tiempos relativamente pequefios. En

cada iteracion, se completan todas las fases de desarrollo sobre cada mdédulo (requisitos,
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andlisis, disefio, implementacion y pruebas) y se genera un prototipo o una version completa
del software mejorada respecto a la anterior, suponiendo incrementos en la funcionalidad del
producto. El andlisis de cada iteracion se basa en la retroalimentacion del usuario (en este
caso el director) en la iteracion anterior. De este modo, es posible definir nuevos requisitos
con el director del proyecto, que serdn desarrollados en una nueva iteracién incremental en

el sistema.

4.2 Herramientas de desarrollo

En esta seccidn se listan y detallan los recursos software y hardware empleados en la
construccion de la plataforma. Ademds de una breve explicacion del recurso, se enuncia la

version utilizada y sobre qué plataformas opera.

4.2.1 Lenguajes

Los lenguajes de programacion y especificacion utilizados son:

= C++: Es el lenguaje empleado para codificar el nicleo y la mayor parte del proyecto.
También empleado en la parte de graficos en OGRE3D. No se ha empleado el dltimo
standard C++11.

» Arduino': Es el lenguaje de programacién de los microcontroladores homénimos.
Esta basado en Wiring y permite la programacion de rutinas para el control de sensores

y actuadores conectados al micro.

4.2.2 Hardware

La mayor parte del desarrollo, casi la totalidad, se ha llevado a cabo en un computador
de sobremesa con procesador Intel Core I7 930 con 8 nucleos a 2.80 GHz, 6GB de RAM y
grafica ATI Radeon HD 5850. En determinados puntos del desarrollo, se han implementado
ciertas partes o realizado pruebas en un computador portatil Samsung NP-RC510 con proce-
sador Intel Core IS M480 con 4 nucleos a 2.67 Ghz, 4GB de RAM y gréfica NVIDIA 320M

con Optimus.

Como dispositivos de Electroencefalografia se han utilizado dos dispositivos MindWave
EEG propiedad de NeuroSky. Estos dispositivos son monocanal, trabajando a una frecuencia
de 2.420 - 2.471 GHz RF, por medio de bateria. Permiten la captacion de onda cerebral en

bruto, valores inmediatos de meditacion y atencidn, y deteccion de guifios.

En el demostrador se han utilizado diversos recursos hardware. Por un lado, se ha utilizado
un microcontrolador Arduino Nano v3, con chip ATMega 328P. Proporciona una serie de

entradas y salidas analdgicas y digitales, y voltaje de salida (5V) y tierra.

'El lenguaje de programacién tiene el mismo nombre que el microcontrolador.
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Por otro lado, se ha implementado un circuito integrado, conectado con el arduino, que se

encarga de mover el demostrador BrainBall. Se ha empleado en el circuito:
= Bateria de 12V
= Dos relés de 12V de dos canales
= Dos relés de 6V de un canal
= Dos transistores BC182
= Resistencias de varias medidas resistoras
= Un circuito integrado CNY70 de luz infrarroja

= Dos pulsadores en modo pull-up

4.2.3 Software

A continuacién se listan detalladamente las bibliotecas externas y software de terceros

empleados en en la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera:

Sistema operativo

» Ubuntu: El sistema operativo principal de desarrollo es Ubuntu Linux, versién 12.042

= Fedora: Se ha empleado también un segundo sistema operativo RHEL, a modo de

prueba de portabilidad y rendimiento, en concreto Fedora 17°.

Software de desarrollo

= Emacs: GNU Emacs es un editor de texto —y mds- extensible y configurable, cuyo
nucleo es un interprete de Emacs Lisp, un ’dialecto’ del lenguaje de programacién Lisp
con extensiones para la edicidn de texto [Sta07]. GNU Emacs es el principal entorno
de desarrollo y editor del proyecto; todo el cédigo, a excepcion del cédigo Arduino,

ha sido escrito con Emacs. Version 22.3.

= Arduino IDE: Es un entorno de desarrollo propio de Arduino para desarrollar progra-
mas bajo su lenguaje homénimo, Arduino. Se ha empleado en la programacion de las

rutinas del microcontrolador. Version 1.0.

= GCC: GcC* es un conjunto de compiladores creados por el proyecto GNU. Es software
libre bajo licencia GPL. El compilador concreto utilizado es GCC-G++, compilador

de la suite GCC para el lenguaje de programacioén C++. Version 4.6.3.

2Precise Pangolin http://releases.ubuntu.com/precise/
Shttp://fedoraproject.org/get-fedora
4GNU C Compiler


http://releases.ubuntu.com/precise/
http://fedoraproject.org/get-fedora
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GDB: GDB? es el depurador estandar para el compilador GNU. Es un depurador por-
table y funciona para varios lenguajes de programacion como C, C++ y Fortran. Se ha

empleado para realizar toda la depuracion de cédigo en el PFC. Version 7.4.

Make: Es una herramienta de generacion o automatizacion de c6digo, muy usada en
los sistemas operativos tipo Unix/Linux. Se ha empleado para la compilacién de cédi-

go y generacion de ejecutable del proyecto de forma automatica. Version 3.81.

Perf: Linux Perf es una herramienta de anélisis de rendimiento en Linux, disponible
a partir del kernel 2.6.31°. Se ha empleado para medir el rendimiento de los médulos

del programa y detectar posibles cuellos de botella. Versién 3.2.0.

Documentacion y graficos

GIMP: Herramienta de manipulacién de graficos, utilizada para la creacion de over-

lays para OGRE3D y gréficas de médulos. Version 2.6.12.

CEGUI Unified Editor: Editor de layouts, imagesets y schemes para Crazy Eddie’s
GUI System (CEGUI). Incluye gestiéon de proyectos. Empleado para la creacion y

parametrizacion de Widgets gréificos. Version 7.x.

Blender: Blender es una suite 3D de modelado, animacion, renderizado y post-produccion.

Su interfaz estd implementada completamente en OpenGl, contando con ’bindings’ de
Python para scripting. Se ha empleado en la creacién de los modelos 3D y texturizado

de los mismos, empleados en el demostrador. Version 2.63.

LibreOffice Draw: Potente herramienta de dibujado vectorial perteneciente a la suite
ofimatica LibreOffice. Utilizada para la generacion de diagramas para la documenta-

cion. Version 3.5.4.

LibreOffice Calc: Potente hoja de cdlculo perteneciente a la suite ofimatica LibreOf-
fice. Utilizada para el anélisis de resultados de la red neuronal empleada, datos esta-

disticos, generacion de graficas, comparacion de valores. .. Version 3.5.4.

Latex: Es un sistema de composicion de textos, orientado especialmente a la creacion
de libros, documentos cientificos y técnicos que contengan féormulas matemaéticas. Ele-
gido para la generacién de la documentacion mediante la distribucion Texlive. Version
2009-15.

Texmaker: Editor de IfTpXempleado para la generacion de la documentacion.

Bibliotecas

boost-system: Biblioteca que proporciona, de forma simple y ligera, tratamiento y

encapsulacion de errores del sistema, y una forma abstracta y portable de encapsular

SGNU Debugger
®http://kernelnewbies.org/Linux_2_6_31


http://kernelnewbies.org/Linux_2_6_31
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condiciones de error. Se ha empleado para el tratamiento de errores de la plataforma

en puertos serie. Version 1.46.

boost-thread: Biblioteca con herramientas de gestion de paralelizacién y concurren-
cia, escritas en C++, que permiten ejecutar multiples hilos de ejecucién asincronos e
independientes. Se ha empleado para la creacidon de hilos independientes encargados
de leer de los distintos puertos serie (dos para MindWave y uno para Arduino). Version
1.46.

CEGUI: Crazy Eddie’s System es una biblioteca libre que proporciona renderizado
de ventanas y widgets para APIs graficas y motores de renderizado que no proporcio-
nen esa funcionalidad (como ocurre con Ogre3D). Estd escrita en C++, Orientacién
a Objetos (00) y orientada a desarrolladores de juegos. Se ha empleado en la crea-
cion de Widgets de la plataforma que representan los valores y estados posibles de los

dispositivos. Version 7.x.

OGRE3D: Motor de renderizado flexible y orientado a la escena, escrito en C++, y
designado para ser ficil e intuitivo para programadores graficos. Abstrae las capas in-
feriores de representacion, ya utilice las bibliotecas de OpenGL o Direct3D por debajo.
Se ha empleado Ogre3D para producir el juego-demostrador de la plataforma. Version
1.7.4.

FANN: Biblioteca de cddigo abierto de redes neuronales. Implementa redes neuro-
nales multicapa totalmente conectadas y parcialmente conectadas. Estd implementada
en lenguaje C, con un wrapper C++, y en punto fijo y punto flotante. Dispone de
‘bindings’ para mas de 15 lenguajes y un framework para manejar los datos de entre-

namiento. Version 2.2.0.






Capitulo 5

Arquitectura

E N este capitulo se analiza y detalla la arquitectura de la plataforma, estructurada modu-
larmente. Se sigue un enfoque 7op-Down, comenzando por una descripcion funcional
del médulo: qué funciéon desempeia, cudles son sus relaciones con otros médulos (si las
tiene) y qué artefacto produce. Después, se ird concretando mds la descripcion y refindndo-
la hasta llegar a los aspectos complejos y de implementacion, qué decisiones de disefio de

clases se tomaron y por qué, qué problemas surgieron.

La plataforma, descrita en la figura 5.1 en la pagina siguiente, se compone de los siguientes

modulos:

= Moédulo de comunicaciones: gestiona los puertos del sistema para la comunicacion

con los dispositivos EEG.

= Moédulo de tratamiento de ondas: obtiene los datos en bruto provenientes del dispo-
sitivo y los trata en funcidn de pardmetros de onda para obtener datos de instancia de

dispositivo.

= Moddulo de dispositivo: gestiona toda la informacion y estado de los dispositivos EEG.

Esta informacién puede ser utilizada por la aplicacion.

= Moédulo de trazas: proporciona soporte para depuracion y generacion de trazas para
estudio de la onda o entrenamiento de algoritmos en modo “offline”; es decir, sin

necesidad de conectar un dispositivo posteriormente.

= Moédulo de representacion grafica: ofrece una representacién 3D de todos los datos
del dispositivo, a partir de widgets, un modo debug y representacion 3D del sistema

fisico del demostrador.

= Moédulo de control del microcontrolador: proporciona métodos para controlar el

microcontrolador encargado de controlar la parte hardware.
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Figura 5.1: Arquitectura modular del sistema.
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5.1 Descripcion general

La plataforma de desarrollo objeto de este Proyecto Fin de Carrera se desarroll6 siguiendo
una arquitectura modular. Los médulos que la componen serdn descritos detalladamente en
las secciones siguientes: Mddulo de comunicaciones, seccidn 5.2; médulo de tratamiento de
ondas, seccion 5.3, modulo de dispositivo, seccion 5.4, médulo de trazas, seccién 5.5, mo-
dulo de representacion grafica, seccién 5.6, médulo de control del microcontrolador, seccion
5.7. Para finalizar se incluye una seccion adicional sobre la integraciéon con OGRE 3D y la
estructura de estados de juego empleada. En este punto se dard una descripcion general del

conjunto del sistema.

El sistema proporciona un «framework» que facilita el desarrollo de aplicaciones con inter-
faces naturales de Electroencefalografia, abstrayendo al programador de los detalles concre-
tos y de bajo nivel de los dispositivos. Si lo prefiere, también puede extender la funcionalidad
de los dispositivos o afiadir nuevos, extendiendo la interfaz genérica de dispositivo. Esta in-
terfaz proporciona el esqueleto de la instancia de dispositivo y la funcionalidad minima que
debe implementar para ser funcional. También es independiente del dispositivo concreto,
pues las diferencias posibles ya habran sido tratadas en las capas inferiores de comunica-
ciones y de tratamiento de onda. De esta forma, mientras se mantengan las interfaces y se
respeten los formatos de datos entre capas, el sistema podra trabajar con cualquier dispositivo

EEG comercial.

El médulo de comunicaciones también implementa una interfaz genérica que puede ex-
tender el desarrollador en otras interfaces concretas si desea o necesita cambiar el sistema
de comunicacion de los dispositivos, por ejemplo, de USB a Bluetooth. Las comunicaciones
de los puertos son tratadas en hilos de ejecucion distintos entre si y distintos al de la aplica-
cién principal para evitar que sean cuello de botella o produzcan bloqueos, consiguiendo un
buen rendimiento. El desarrollador podrd utilizar los hilos por defecto, implementados con
Boost Thread, o implementar otros si lo desea. Aunque se da siempre opcion a extender el
sistema, la configuracién por defecto contiene toda la funcionalidad; el desarrollador deberia

preocuparse solamente de programar la aplicacién y utilizar los datos de dispositivo.

Proporciona también funcionalidad de entrenamiento del dispositivo. El entrenamiento
requiere un elevado ndmero de muestras y mucho tiempo para aumentar su precision. Para
reducir el esfuerzo de entrenamiento se proporciona funcionalidad para capturar y almacenar
trazas en disco, siguiendo un formato especifico, para que pueda ser tratada posteriormente
sin necesidad de tener conectado el dispositivo, e incluso se puedan probar varios algoritmos
de forma simultdnea para una misma traza. La plataforma incluye ademds funcionalidad

matematica para el entrenamiento y el tratamiento de onda.

Se cuenta ademds con funcionalidad de representaciéon 3D de los datos de instancia del

dispositivo por medio de Widgets. Estos Widgets se han implementado utilizando Crazy



5. ARQUITECTURA

Eddie’s GUI System, por lo que son compatibles con los motores graficos que éste soporte; a
saber: Direct3D, OpenGL, OpenGL 3, OGRE 3D e Irrlicht. Por defecto estd preparado para
trabajar con OGRE 3D.

Dado su cardcter de plataforma mas que de framework (la plataforma incluye hardware),
proporciona funcionalidad para el uso de microcontroladores Arduino. Estos microcontrola-
dores pueden programarse para el control de cualquier circuito, manipulando la comunica-
cién por USB. Basta implementar una serie de comandos y enviarlos desde la plataforma;

también pueden recibirse comandos desde el microcontrolador.

A continuacion se detallan los médulos mencionados en la figura 5.1.

5.2 Modulo de comunicaciones

El médulo de comunicaciones es el encargado de administrar los recursos hardware me-
diante los cuales el dispositivo de EEG se comunica con el sistema. Todo dispositivo de EEG
no utiliza los mismos medios para enviar la actividad cerebral captada al computador. Unos

pueden comunicarse por USB, otros lo haran por bluetooth. ..

En cualquier caso, es necesario controlar ese puerto de comunicaciones y administrar los
datos que por €l se reciban/envien (el envio de datos suelen ser siempre comandos de arran-
que/parada del dispositivo, aunque hay otros comandos especiales que se discutirin mas
adelante). Ha de asegurarse la apertura del puerto, la recepcion de los datos, el envio de
comandos y, para tratar los casos de diferencia entre frecuencia de recepcion de datos y
frecuencia de uso de esos datos, algin sistema de almacenamiento intermedio. Todas estas

funciones son las que realiza este médulo.
Pensando en estos aspectos, se han disefiado dos submodulos:
1. Un primer médulo encargado de leer de forma asincrona en el puerto.

2. Un segundo médulo encargado de recoger la lectura asincrona del primero y alma-
cenarla en un buffer intermedio entre el médulo de comunicaciones y el médulo de

tratamiento de ondas.

Asi, teniendo del puerto una entrada de datos irregular tanto en tamafio como en tiempo,
se puede dar una salida de datos mas uniforme. Graficamente, la descripcién funcional del

modulo es la mostrada en la figura 5.2.

Se tiene una entrada irregular de bytes, debido a que el dispositivo envia diferentes tipos
de paquetes a diferentes frecuencias cada uno. Por mencionar un ejemplo aclarativo, el dis-
positivo MindWave envia paquetes de onda en bruto 512 veces por segundo y paquetes de
intensidad de la sefial 1 vez cada segundo, conteniendo los primeros 2 bytes de informacién
y los segundos 1 byte. Esos bytes se leerdn de forma asincrona, sin bloquear el puerto hasta

que haya un numero determinado de bytes y después se pasardn al submddulo de almacena-
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Figura 5.2: Descripcion funcional del médulo de comunicaciones.

miento. Los datos del buffer son los que se proporcionan al siguiente médulo. Se menciona
que la salida del médulo es regular debido a que el submédulo de almacenamiento informa al
moédulo de tratamiento cuando hay cierta cantidad de datos, de forma que pueda leer siempre
esa misma cantidad; la frecuencia a la que lo hace es casi constante (puede haber pequeiias

variaciones).

En cuanto a las dependencias con otros médulos, al ser el médulo de mas bajo nivel, de
la capa fisica, no tiene dependencias con otros médulos. En la entrada tampoco interactia
con otro mddulo. Es a la salida donde presenta interaccién con el médulo de tratamiento de
ondas; se encarga de proporcionarle al segundo un flujo de bytes a tratar para convertir en
informacion de la actividad cerebral captada por el dispositivo EEG, y que envia por el puerto

codificada.

5.2.1 Problematica

La funcionalidad que debe tener el mdédulo puede parecer sencilla en cuanto a cometido,
pero su disefio entrafia mayores problemas. Esto se debe a que debe atender a un gran nimero
de caracteristicas para que el disefio sea eficiente desde el principio, robusto y extensible.
Por otro lado, debe proporcionar facilidades al programador para extender su funcionalidad

e incorporar nuevos mecanismos de comunicacion si lo desease.

Desde el principio se ha tenido en cuenta que ha de ser un médulo extensible, que el
desarrollador puede necesitar un medio de comunicacién distinto al soportado (a tiempo de
escribir este documento, puerto USB) y ésto no debe suponer un enorme problema. Simple-

mente debe poder extender la interfaz para incorporar su solucion.

Mis complejo es platear un disefio robusto a la par que eficiente; un médulo robusto gene-
ralmente incorpora mecanismos de control de errores que aumentan la latencia del mismo, y
este modulo debe tener una latencia minima, pues debe proporcionar datos a una frecuencia
elevada en tiempo real y de varios dispositivos a la vez. Este punto ha supuesto el mayor de

los problemas, pues en su primera version ralentizaba el sistema en un 300 % aproximada-
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mente al conectar varios dispositivos, haciendo un mismo valor no se actualizase hasta pa-
sados 3-4 segundos, lo cual es inadmisible; ésto se comentard detalladamente en el siguiente

apartado. El enfoque asincrono multi-hilo eliminé este problema.

En términos de eficiencia también supuso en problema el submédulo de almacenamiento,
pues como se comentard en el siguiente apartado y en la seccién 5.3, no puede asignarse un
tamafo cualquiera. El tamafio del buffer debe atender a la frecuencia a la que se rellena y a la
frecuencia a la que se desean extraer los datos. Como se aprecio en los primeros prototipos
del médulo, un tamafio muy pequefio hacia que las esperas fuesen demasiado largas y un
tamafio grande hacia que se almacenasen mds paquetes de los que se podian tratar, por lo que
al desconectar el dispositivo ain habia conversiones y actualizacién del estado del dispositivo

remanentes.

5.2.2 Solucion

En este punto se discute la solucién propuesta a los problemas anteriores y su imple-
mentacion. De los problemas anteriores se establece una serie de caracteristicas deseables y

medidas para resolverlos y obtener el resultado deseado.

El objetivo buscado es que el médulo sea capaz de administrar el puerto de comunicacio-
nes y la informacion que por €l fluya de una forma eficiente y a la vez robusta, que no sea
cuello de botella bajo ningtin escenario multidispositivo. Ademads, debe establecer un alma-
cenamiento adecuado y Optimo para proporcionar al médulo de tratamiento de ondas una
salida consistente y constante. Por encima de todo ello, la funcionalidad debe ser extensible
facilmente y ser una solucién estdndar para multiples sistemas. Para ello, se establecen una

serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:

= Se establece una interfaz genérica que debe implementar cada tipo de comunicacidn,

de formas que todas puedan tratarse igual ain teniendo diferente implementacion.

= Cada interfaz de comunicaciéon concreta leerd de forma asincrona en el puerto, de

forma que no lo bloquee hasta leer un nimero de bytes determinado.

» Ademds cada interfaz de comunicacion concreta se ejecutard en un hilo de ejecucion

diferente, de forma que no sobrecargue el hilo principal de trabajo.

= Se implementard un submoédulo de almacenamiento que regule la salida de forma uni-

forme, con un tamafio de buffer 6ptimo.

= Implementard mecanismos de seguridad y recuperacion de errores.
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Asi pues, se ha implementado una interfaz abstracta llamada CommInterface. Esta inter-
faz define las operaciones basicas que cualquier comunicaciéon debe implementar para ser
valida y extensible a la plataforma. Implementando la interfaz y mediante polimorfismo, el
sistema establecerd la comunicacién y recibird los datos sin necesidad de conocer que siste-
ma de E/S estd utilizando. Las operaciones definidas en la interfaz se muestran en el listado
5.1.

class CommInterface {

public:
virtual bool isOpen() const = 0;
virtual void close() = 0;

virtual void doRead () = 0;
virtual void readEnd(const boost::system::error_code& error,

size_t bytes_transferred) = O;

virtual void doWrite() = O0;

virtual void writeEnd (const boost::system::error_code& error) =
0;

virtual void doClose () = 0;

virtual void setErrorStatus(bool e) = 0;

Listado 5.1: Interfaz genérica de comunicaciones.

La interfaz obliga a tener operaciones para saber si la conexion estéd abierta y para poder
cerrarla. Ha de hacerse un inciso en el hecho de que la operacion de apertura no aparezca en
esta interface. Esto es debido a que cada sistema E/S y las bibliotecas empleadas para tratarlo
requiere una parametrizacion diferente para la apertura de la comunicacion, por lo que ha de
ser propia de cada implementacion. Las siguientes operaciones que debe completar cada
implementacién son las operaciones de lectura y escritura del/en el puerto. Hay dos tipos de

lectura/escritura:

1. doRead/doWrite: Realizan una lectura/escritura de los datos que haya disponibles.

2. readEnd/writeEnd: Anaden los datos leidos/escritos en las operaciones doRead/doW-
rite en el buffer a través de una funcién de retrollamada (clase CallbackAsyncSe-

rial). Al finalizar invocan otra lectura/escritura asincrona (doRead/doWrite).

La dltima operacion de la interfaz sirve para establecer un estado de error en caso de
producirse algin conflicto o error. Se establece el estado de error a true/false y el error
concreto se devuelve en el método que puede producirlo. El error ha sido implementado
haciendo uso de la biblioteca Boost : : System. Esta biblioteca proporciona un wrapper por-
table para encapsular las condiciones de error provenientes del sistema operativo o cualquier
aplicacion de bajo nivel o cualquier API. De esta forma, se puede tratar el error de una forma

mas abstracta o de mas alto nivel y, ademas, hacerla portable.
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Asi, la clase encargada de la lectura asincrona en los puertos USB, AsyncSerial, hereda
de esta interfaz e implementa todas las operaciones especificadas. Ademas, para ser funcio-
nal, ha de afiadirse la operacion de apertura del puerto (puede ser también el constructor de
la clase) junto a las demds. Ha de hacerse un inciso que se explicard detalladamente més ade-
lante: AsyncSerial no realiza realmente estas funciones, sino su implementacion privada

de la clase AsyncSerialImpl.

Para la gestion de los puertos USB, se ha optado por utilizar la biblioteca Boost; en con-
creto, se utiliza Boost: : Asio para la lectura asincrona, Boost: : Thread para la creacion y
gestion de hilos, y Boost : :Bind para la asociacion de métodos o funciones para ciertas ope-
raciones internas de Boost. Los parametros que Boost: :Asio precisa para abrir un puerto

USB son los siguientes:

= Nombre del dispositivo

= Frecuencia del dispositivo

Paridad del puerto

Tamaifo del caracter (char)

Control de flujo

Bits de parada

Exceptuando los dos primeros argumentos, el resto tienen valores por defecto y se pueden
omitir. En cuanto a los dos primeros, son obligatorios, y deben ser introducidos por el progra-
mador. La frecuencia o baud rate viene determinada por el nimero de unidades de sefial por
segundo, y s6lo se podrd asignar un valor a cada dispositivo. El nombre de dispositivo es el
identificador que el sistema operativo da al dispositivo en cuestion. En sistemas GNU/Linux,
los nombres utilizados comienzan por ‘/dev/ttyXXXX’, correspodiendo XXXX a un cédigo
unico para cada uno de ellos; al puerto USB se les asignan identificadores ‘/dev/ttyUSBO’,
‘/dev/ttyUSB1"...

Siguiendo los puntos de desarrollo que establecimos al principio, necesitamos implemen-
tar un enfoque multi-hilo para escenarios multidispositivo. Para ello, Boost proporciona
su biblioteca Boost: :Thread, que se encarga de la creacién y gestion de hilos de for-
ma transparente al desarrollador. También proporciona los mecanismos de exclusién mu-
tua necesarios. Para crear un hilo en boost precisamos de una instancia u objeto de la clase
boost: :thread y un método run de una clase que herede de Thread; dado que tratamos
con servicios de Asio, la funcién «bindeada» (utilizando Boost: :Bind) es asio::io_ser-
vice: :run. En este punto tenemos un submdédulo que se ejecuta en un hilo de ejecucién
diferente y que lee de forma asincrona en el puerto. El siguiente paso es establecer el sub-

modulo de almacenamiento.

Para la realizacion de este submddulo se ha planteado la solucién OO mostrada en la figura
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Figura 5.3: Diagrama de clases del submddulo de almacenamiento.

5.3. La clase BufferedAsyncSerial es la encargada de contener el almacén temporal de
los bytes recibidos. El motivo de la herencia es que la clase AsyncSerial contiene una
implementacion privada, en la cual se hizo un inciso anteriormente (por lo cual realiza mas
bien la funcién de clase abstracta), basada en el patrén Handle-Body, que se discutird en el
punto 5.2.3 en la pagina 95. Mediante la herencia emplea la funcionalidad de AsyncSerial, y
el acceso a la implementacion privada con los métodos de la clase padre, y la complementa

con el buffer de almacenamiento.

Sin embargo, en este punto las lecturas supondrian un cuello de botella, pues se estaria
continuamente «preguntando» al puerto por nuevos datos o, en el argot informético, leyendo
en el puerto mediante polling. Esta sobrecarga la elimina la clase CallbackAsyncSerial.
De forma contraria a las demds, aqui se expone su implementaciéon multi-hilo, lo que re-
querird también de mecanismos de exclusion mutua. También hereda de AsyncSerial de la

misma forma y los mismos motivos que BufferedAsyncSerial.

Su principal funcionalidad es la de establecer métodos de retrollamada que ejecuten ciertas
acciones sOlo cuando sea necesario. Asi, continuamente se estard leyendo en el puerto en su
hilo de ejecucion independiente mientras se realizan otras operaciones y, sélo cuando haya
datos disponibles y suficientes, se ejecutard la accidon necesaria. La accién que queramos que

se ejecute serd una operacion de insercion en el buffer. Los pasos necesarios a seguir son:

1. Implementar un método de insercion en el buffer que serd llamado cuando haya datos

suficientes.
2. Asociar ese método con el método de Callback en la apertura de comunicaciones.
3. Realizar lectura asincrona.

4. Cuando se reciban datos, ejecutar la accion de retrollamada o callback.

Como ultima cuestion de la solucion, todo este proceso ha de realizarse de forma segura,
tanto siendo capaz de recuperarse de errores como asegurando la integridad de los datos
asegurando la exclusién mutua de los objetos compartidos — el buffer de almacenamiento -

en las operaciones de lectura/escritura. El caso mas simple de corrupcion de los datos seria



[ o S

5. ARQUITECTURA

que mientras se estuviesen extrayendo datos desde el médulo de tratamiento de ondas se
escribiesen nuevos datos, de forma que la secuencia de bytes quedase alterada con respecto

al orden secuencial de llegada y, con ello, la alteracion y corrupcion de paquetes de onda.

Para solucionar este problema, recurrimos al mecanismo de «candados» que nos propor-
ciona la biblioteca Boost: boost : :mutex. En cada operacion si situard un mutex al comienzo
de forma que nos aseguraremos que cualquier otra operacion no podrd modificar los obje-
tos compartidos hasta que ésta finalice y se libere el candado. Boost proporciona ademads
un mecanismo inteligente llamado lock guard que permite que la liberacion del candado se
haga de forma automética al finalizar el método o cuando deje de utilizarse el objeto; esto es
especialmente util en escenarios donde el objeto compartido se emplea como retorno de una

funcion.

El pseudocddigo de un lock guard es el siguiente:

funcion operacionMultiHilo (parametros...)
lock_guard<mutex> 1(‘‘nombre del mutex’’)

Operaciones sobre el objeto compartido

fin de metodo o retorno del objeto

Listado 5.2: Pseudocddigo lock guard.

Para el control de excepciones se han empleado la biblioteca Boost System de la misma

forma que se comentd mds arriba en la definicién de la interfaz genérica.

Como conclusion de la solucion, se presentan un diagrama de secuencia y diagrama de

clases finales del mddulo, correspondientes a las figuras 5.4 y 5.5 respectivamente.

Lectura Buffer
asincrona almacenamiento
Puerto USB { : Médulo de tratamiento
1: envio de bytes | |
| |
| |
|
|
|
1.1: Callback |

|
|
D‘__] 2: Esperar hasta k bytes

4: Informar de datos suficientes

3: envio de bytes

3.1: Callback

.

Figura 5.4: Diagrama de secuencia de comunicaciones.
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Figura 5.5: Diagrama de clases de comunicaciones.

5.2.3 Ventajas

La solucion obtenida aporta grandes ventajas al sistema. Gracias a la utilizacioén de una
interfaz genérica que han de implementar todos los mecanismos de comunicacion y al poli-
morfismo, podemos extender la funcionalidad del sistemas incorporando facilmente nuevos
mecanismos de comunicacion, como recepcion de los datos por medio de Bluetooth. Ade-
mads, en este punto también es destacable la utilizacion del patron Handle-Body como medio
adicional de abstraccién de la interfaz, de forma que la implementacion concreta y los deta-

lles de implementacion quedan ocultos al resto del sistema.

El patron Handle-Body es un patrén de disefio cuyo cometido es separar los detalles de
implementacién concretos de la interfaz, ademds de reducir el acoplamiento entre el uso de
la clase y su implementacién. La forma mds sencilla de implementar el patron consiste en
separar en dos clases diferentes la interfaz publica de los detalles de implementacion. El
objeto publico carece de cualquier detalle de implementacion pero tiene un miembro privado

que es un puntero al objeto de implementacion.

Gracias al enfoque multi-hilo, también es posible atender peticiones de varios dispositivos
de forma simultdnea sin sufrir sobrecarga en el hilo principal y sin sufrir bloqueos. Con el
afladido de las funciones de retrollamada ademads solo se ejecutan ciertas operaciones cuando

es necesario y no de forma continua.

Por dltimo, la implementacion de un sistema de almacenamiento intermedio nos permite
regular el flujo de datos irregular que se obtiene del dispositivo de EEG y mostrarlo de forma
regular al médulo de tratamiento de ondas, estableciendo un tamafio de buffer 6ptimo que

impida que se hagan esperas o que se almacene mas de lo que se puede procesar.
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5.3 Maodulo de tratamiento de ondas

Este médulo tiene como funcién recibir el flujo de datos proveniente del médulo de co-
municaciones, procesarlo y convertirlo en informacion vélida para el dispositivo, debido a
que el flujo de datos que envia el dispositivo no contiene informacién directamente utiliza-
ble. Cuando el sistema informe internamente de la llegada de suficientes datos, de lo que
se encarga el médulo de comunicaciones, el manejador de dispositivo obtendra un flujo de
datos de la capa de comunicaciones, mas concretamente, de un buffer de almacenamiento
intermedio donde se va almacenando la entrada de datos asincrona. Una vez obtenidos estos
datos, habré de convertirlos pasando byte a byte en el orden que llegaron. S6lamente una vez
convertidos a paquetes validos para el dispositivo se pasardn a la capa superior, al médulo
de dispositivo. Ademds el mecanismo de conversiéon debe ser conocido Gnicamente por el

modulo.

Para desempeiiar esta labor, se han disefiado dos submddulos:

1. Un submédulo encargado de la gestion y control del flujo de datos y paquetes de dis-

positivo. Este submddulo es compartido con el médulo de dispositivo.

2. Un segundo submddulo encargado de recibir una serie de bytes o flujo de entrada y

convertirlo en paquetes vélidos de dispositivo si los hay en la serie recibida.

Con paquetes validos de dispositivo nos referimos a una estructura de codigo-valor/es
almacenadas en variables separadas de las que se pueden extraer directamente valores, pues
el flujo de datos que se recibe del dispositivo son una serie de caracteres seguidos de los que

nada puede extraerse directamente sin un proceso previo de conversion.

Flujo de i | Paquetes

bytes | Modulo tratamiento de onda : dispositivo
| Manejador :
|
Parser
Entradaé Proceso Salida

Figura 5.6: Descripcion funcional del médulo de tratamiento de onda.

Por tanto, este médulo se relaciona por debajo con el médulo de comunicaciones, del que

obtiene el flujo de bytes a tratar y, al producir la salida, con el médulo de dispositivo, al que
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manda los paquetes de salida. Estos paquetes de salida, de forma mads detalla que la expuesta
brevemente mds arriba, son unas estructuras caracterizadas por un cédigo de tipo de dato,
definido por un valor hexadecimal (se detalla mas adelante), un tamafio de paquete, el valor
o valores que se asocian a ese tipo, y un ultimo valor perteneciente al ID del dispositivo

destino.

5.3.1 Problematica

Este médulo planteé una de problemas que obligé a cambiar el disefio original, debido
principalmente a convertirse en un cuello de botella en la primera version, y a la mayor

complejidad que tenia a la hora de manipular instancias de clase.

Principalmente se planted en el disefio del médulo que las instancias estuviesen en un
contenedor secuencial de tipo vector'. Con pocos dispositivos conectados no suponia un
problema, pero cuando habia varios de ellos, y se realizaba una operaciéon de desconexion
de alguno de los primeros, obligaba a reorganizar todo el vector y todos los identificadores,
pues el ID ya no coincidia con la posicién en el vector. Ademads esto suponia una sobrecarga
adicional innecesaria. Para resolverlo, se sustituy6 vector por map. E1 ID se asociaba a la ins-
tancia y no dependia de posicion, insercion o borrado, a excepcidn, por supuesto de intentar

guardar un ID existente. Ademads simplificaba la labor de programacion.

Por otro lado, surgié un problema que no se habia tenido en cuenta antes al no suponer
problema con un solo dispositivo. Cuando habia varios dispositivos conectados, a la hora de
recuperar informacién de los buffers el sistema se ralentizaba (véase seccion 5.2.1). Esto era
debido a la diferencia de velocidad de llenado del buffer y la velocidad de adquisicién de esos
datos. Para ello, se estudi6 cual era la frecuencia de lectura del USB, la frecuencia a la que se
obtenian y que cantidad de informacidn se habia leido en ese espacio de tiempo. Se establecid
con todo ello un tamafio 6ptimo de buffer de 1024 bytes (con este buffer nos referimos al
contenido en la clase MindWaveHandler que es el que completa con la informacion del
buffer asincrono del puerto). Ademds de seguir un enfoque basado en el patrén Observer

para no acceder innecesariamente.

Otra decision que se tomé en este modulo fue la de guardar la informacién referente a si
un dispositivo enviaba datos o no en un map semejante al de las instancias de dispositivo, con
el mismo ID de las mencionadas, en lugar de guardarlo en la propia instancia. El motivo por
el que se hizo fue para evitar un apilamiento excesivo en la pila de llamadas del sistema, ya
que cada vez que quiere obtenerse un dato de la instancia de dispositivo, ha de pasarse por el
manejador primero, y luego al dispositivo; si esa informacién se encuentra antes, se realizan
menos llamadas. Debido a que ese valor cambia relativamente poco, generalmente una vez

al conectar el dispositivo y otra al apagar el sistema, no supone inconveniente afiadir c6digo

Ivector es un template de la biblioteca estandar de C++ que gestiona de manera adecuada arrays de tamafio
variable de un tipo de elementos.
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adicional en el manejador para tratarlo. Esto supone una mejora de rendimiento directa en el
sistema al evitar sobrecargar de mas la pila de llamadas; también supone una mayor facilidad
para el programador, ya que es mds sencillo modificar el valor asociado a una clave en un
map que el hecho de tener que buscar primero el dispositivo por su ID y luego invocar algin
método.

5.3.2 Solucion

El objetivo buscado es disefiar un médulo que realice la funcidén que se necesita salvando
los problemas que se han encontrado. A muy alto nivel, el médulo debe ser capaz de ges-
tionar los datos de entrada, prepararlos y convertirlos en informacion util, y posteriormente
actualizar el estado de los dispositivos con ello. En términos de extensibilidad, la conversién
de datos ha de realizarse en un submdédulo a parte del de control para que sea posible modifi-
car y cambiar el proceso de conversion sin necesidad de modificar el resto del sistema. Para

ello, se establecen una serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:

= Se debe poder gestionar de forma sencilla y controlar los flujos de datos provenientes

del médulo de comunicaciones.

= El proceso de conversion ha de realizarse en un submdédulo diferente al de control y

gestion para reducir el acoplamiento y mejorar la extensibilidad del médulo.

= Este médulo debe tener la responsabilidad de gestionar el proceso de conversion y de

actualizar el estado de los dispositivos posteriormente.

Siguiendo el primer punto de desarrollo, se ha disefiado un submdédulo de control, encargado
de recibir y gestionar los flujos de datos de entrada. Un flujo de datos de entrada es una
secuencia ordenada de bytes. Se codifica el byte mediante un char en C++; se utilizar char
en lugar de unsigned char porque es necesario almacenar valores con signo. Siguiendo la
especificacion de datos de MindWave, los valores en bruto de onda recibidos son valores con
signo de 16 bits, comprendidos en el rango de -32768 a 32767. Asi, utilizaremos dos bytes
en el envio y obtendremos el valor desplazando el primer byte y realizando una operacién
OR:

short raw = (Value[0]<<8) | Valuel[1];

raw = Value [0]%256 + Valuel[1l];
if( raw >= 32768 ) raw = raw — 65536;

Listado 5.3: Codificacién del flujo de datos.

Value[0] representa el primer byte o byte mds significativo, mientras que Value[1] es el

byte menos significativo. En la primera linea se produce el desplazamiento y la operacion
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OR. EI cddigo relativo a la linea 3 (excluyente con la linea 1 aunque mostrado conjunto)
se debe a que en ciertos sistemas no puede realizarse el desplazamiento de bits, por lo que
se sustituye por una multiplicion por 256 (8 bits, como el desplazamiento) y una suma. La
linea 4 controla que en caso de obtener un valor superior al maximo de 32767, se ajuste al

rango.

Sin embargo, este proceso no representa la totalidad de los casos. Primeramente, no todos
los tipos de datos estdn formados por dos bytes; algunos de un solo byte y otros de maés.
Segundo, los bytes se reciben acorde a una estructura de paquete, con cabecera de control
y cuerpo de datos donde van incrustados esos valores. La estructura de paquete, descrita en
la figura 5.7, impone una cabecera de 3 bytes, un cuerpo del paquete de un méximo de 169
bytes, y una tercera parte de checksum o suma de comprobacion de 4 bytes para saber si el

paquete ha llegado correctamente o se ha corrompido.

[ SYNC] [ SYNC] [ PLENGTH] [ PAYLOAD...] [ CHKSUM]

/\/\/\/\/\/\/\/\(Header) AANANAN /\/\(Payload)/\/\ A(Checksum)f\

Figura 5.7: Estructura de un flujo de bytes de entrada.

Los dos primeros bytes de la cabecera corresponden a bytes de sincronizacién, que como
veremos mds adelante en la tabla de cddigos (véase tabla 5.2) se codifican con el valor
hexadecimal 0xAA. Sélo si estos dos bytes primeros son correctos, se sigue procesando el
paquete; si no lo son, entonces se desechardn bytes hasta que se lean vdlidos (dos OxAA
consecutivos). El tercer byte indica la longitud del cuerpo de datos, tomando un valor de

comprendido entre O y 169. Un valor superior codifica un error en el paquete.

El cuerpo de datos es una simple secuencia de bytes, referentes a datos exclusivamente
que, en caso de ser vélidos, pueden ser extraidos acorde a una estructura interna. La longitud
de la serie de bytes estd definida por el campo [ PLENGTH ] de la cabecera.

El campo de Checksum se utiliza para verificar el cuerpo de datos. Se calcula en un proceso

en tres pasos:

1. Se suman todos los bytes del cuerpo.

2. Se quitan los 8 bits menos significativos de la suma.

3. Se realiza la inversa (complemento a uno) de esos 8 bits.

Si el valor contenido en [ CHKSUM ] no coincide con el calculado, se desecha el paquete.

Si son validos, entonces se puede «parsear» o convertir el cuerpo del paquete en valores de

dispositivo. La estructura del cuerpo se define en la figura 5.8.
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([l EXCODE]...) [ CODE] ([ VLENGTH] ) [ VALUE. . . ]

e

(Value Type)*""" " (length)”™™ """ (value)™”

Figura 5.8: Estructura de un flujo de bytes de entrada.

El cuerpo puede comenzar con 0 o varios campos [ EXCODE ] (Extended Code), codi-
ficados en hexadecimal 0x55. Estos bytes [ EXCODE ] se utilizan en conjunto al campo [
CODE ] para determinar el tipo de paquete. Lo mds importante del campo [ CODE ] es el
hecho de que determina si se tiene un valor (campo [ EXCODE ]) de mudltiples bytes o de 1

solo byte.

Si [ CODE ] estd entre 0x00 y 0x7F, entonces [ VALUE ] es de un solo byte, por tanto,
no hay campo [ VLENGTH ] (Value Lenght).

Si [ CODE ] es superior a 0x7F, entonces [ VLENGTH ] aparece detrds de [ CODE ]y

denota el nimero de bytes en [ VALUE. .. ] (multiples valores).

La lista de codigos y su significado se detalla a continuacidn, separdndolos en codigos de

un solo byte y cédigos de multiples bytes:

Cédigos de un solo byte:

Extended Code CODE LENGTH Significado

0 0x02 - Calidad de la sefial (0-255)

0 0x04 - Valor de atencién (0-100)

0 0x05 - Valor de meditacion (0-100)

0 0x16 - Fuerza del pestaiieo (0-255) Solo si ocurre

dicho evento

Cuadro 5.1: Cédigos de operacion de un byte.

Para realizar todo este proceso, y siguiendo el segundo punto de desarrollo, se ha disefiado
un submoddulo de conversion. El punto de entrada es la clase StreamParser. Esta clase
es una clase C++ estdtica que encapsula una estructura de datos y métodos sobre ella. La
estructura, llamada ThinkGearStreamParser y definida en el listado 5.4, implementa un

automata finito para el reconocimiento de paquetes vélidos.

El carécter type se utiliza para denotar si el paquete es invalido o no. El caricter state

se utiliza para indicar el estado del automata o estado de la conversion del paquete. El resto
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Cédigos de varios bytes:

Extended Code CODE LENGTH Significado

0 0x80 - Valor de la onda en bruto: valor con signo de
16 bits en complemento a dos.
Rango de -32768 a 32767

0 0x83 - Potencia del electroencefalograma: ocho

grupos de 3 bytes cada uno que representan
los valores de las ondas delta, theta,
low-alpha, high-alpha, low-beta,
high-beta, low-gamma 'y mid-gamma
0 0x55 - No se utiliza. Reservado para [ EXCODE ]
0 OxAA - No se utiliza. Reservado para [ SYNC ]

Cuadro 5.2: Cédigos de operacion de multiples bytes.

1 typedef struct _ThinkGearStreamParser {

unsigned char type;
unsigned char state;
6 unsigned char lastByte;
8 unsigned char payloadLlLength;
9 unsigned char payloadBytesReceived;
10 unsigned char payload [256];
11 unsigned char payloadSum;
12 unsigned char chksum;
14 void (xhandleDataValue) ( unsigned char extendedCodelevel,
15 unsigned char code, unsigned char
numBytes,
16 const unsigned char x*value, wvoid *
customData );
17 void xcustomData;
19 } ThinkGearStreamParser;

Listado 5.4: Estructura de conversion de paquetes.

de caracteres guardan los campos relativos a la longitud del paquete, la carga, y la suma
comprobaciodn, tanto la recibida como la calculada. Contiene un puntero a funcién (primer
void) que utiliza para devolver al manejador el paquete convertido. El dltimo puntero a
void, void *customData, puede almacenar cualquier tipo de variable; en este caso se utiliza

como entero para guardar el ID de dispositivo.

El proceso seguido serd esperar en la entrada el byte (cardcter o char) de sincronizacién
0xAA —la llegada de bytes al automata se realiza mediante el médoto THINKGEAR_parseBy-—
te, que recibe como pardmetro la propia estructura y el siguiente byte -. En ese estado, s6lo
podra avanzar al siguiente recibiendo un segundo byte SYNC; con cualquier otro valor volvera

al estado inicial. Tras el segundo byte SYNC se reconoce cabecera de paquete, y el siguiente
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byte serd el campo LENGTH de longitud. Segun el valor de este campo, podré pasar al estado
de longitud correcta (si la longitud es menor de 170) o volvera al estado inicial (si la longitud
es mayor o igual a 170). En el estado actual (4) calcularé la suma de comprobacion y pasard
al estado de checksum; si es correcto, llegard al estado final del autémata y podra procesar el

cuerpo de datos del paquete, pero si es incorrecto volverd al estado inicial nuevamente.

Cuando llega al estado final, se invoca al método parsePacketPayload, encargado del
tratamiento de los datos de onda. Este método leerd la secuencia de bytes extrayendo los
campos de operacién y, en funcioén de cual sea el cddigo, extrayendo un valor o varios.
Cuando todo se ha realizado correcto, se llama al método de retrollamada, el contenido en
la estructura como void (*handleDataValue), se pasan los datos y se da por concluida la

conversion de la trama.

ERROR

SYNC//  \SYNC
~ CHKSUM;""/ 5
LENGTH '/
¥ L<170 [, /
L>= 170 [ 3 \— 7~/ oKr/
(o

Figura 5.9: Autémata finito de conversion de paquetes. Los estados representan: 1 - Sync, 2
- Sync confirmado, 3 - Recibir longitud, 4 - Longitud correcta, 5 - Suma de comprobacidn,
6 - Suma correcta, proceso de la carga de datos.

Sin embargo, los valores mandados al manejador a través del método de retrollamada atin
no son validos para la aplicacion. Primero, atin no se han asignado a un dispositivo concreto;
segundo, sélo se ha enviado el codigo de operacion y el/los byte/s que le corresponden. Por
tanto, el manejador hard una dltima conversion y enviard los datos finales a las instancias
de dispositivo, listos para uso de la aplicacién o entrenamiento del dispositivo a partir de
ellos.

El control de todo el proceso anteriormente descrito lo lleva a cabo el submdédulo de con-
trol y gestion, tal y como se matizé en el punto tercero de desarrollo, empleando para ello

un handler del dispositivo. En el momento de escribir este documento, se dispone s6lo del



AN N R W N =

~

10

12
13
14
15

5. ARQUITECTURA 103

manejador de dispositivo MindWave; para ello, tenemos una clase MindWaveHandler.

Esta clase se encarga de realizar las operaciones posibles sobre las instancias de dispo-
sitivo. Sin embargo, en esta seccidn nos centraremos en aquellas relativas al proceso de
tratamiento de ondas, conversion del flujo de datos, etc. La interfaz completa se discutird
en la siguiente secciéon ‘Mddulo de dispositivo’. Los aspectos que nos interesan por aho-
ra se muestran en la siguiente interfaz (listado 5.5), exceptuando aquellos relativos a otras

operaciones.

class MindWaveHandler {
public:

void update (int id);

void completeData(int idDisp, unsigned char code, unsigned
char valuelength, const unsigned char #*value) ;
private:
StreamParser* _parser;

char _bytes [MAXBUFF];

map<int, BufferedAsyncSerial*> _serialPorts;
map<int, MindWaveDisp#*> _disps;

Listado 5.5: Interfaz del manejador de dispositivo en el tratamiento de ondas.

Esta clase guarda guarda instancias del estado de los dispositivos y de los bufferes de
almacenamiento intermedio de la lectura asincrona en los puertos en un map. Map es un
template de la biblioteca estdndar STL (Standard Template Library) de C++, encargada de

almacenar elementos asociados a una clave identificadora.

Utilizard el elemento ¢ del map _serialPorts cuando el buffer asociado (de la clase
BufferedAsyncSerial vista en la seccidn 5.2 en la pdgina 88) al elemento ¢ se encuentre
lleno. Se notificard a la clase MindWaveHandler utilizando el método update. Este método
tiene como parametro el identificador 7 a utilizar. Cuando la notificacion llega, entonces se
procede a extraer un stream de datos y guardarlo en el array _bytes. El array de bytes es
enviado a la instancia de la clase StreamParser, cuya funcién es realizar el proceso descri-
to en el apartado anterior de reconocimiento y conversion de paquetes. Cuando el paquete
reconocido es vélido, se llama a la funcién de retrollamada almacenada que, a través de la

fachada de la plataforma (se detalla en la seccion 5.4) se envia al método completeData.

La funcion que se desempefia aqui es el tratamiento final de los datos antes de guardar-
los en la instancia de dispositivo correspondiente. Recibe como datos de entrada el ID del
dispositivo destino, el cédigo de operacidn, la longitud de los valores, y los valores corres-

pondientes. En funcion de la longitud sabré si es un paquete single-byte o multi-byte. En
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cualquiera de ellos, separard los datos de forma sencilla y completard la informacién de

dispositivo empleando los métodos setter que posee.

En todo momento se tiene en cuenta cualquier excepcion que pueda tener lugar. Para un
correcto funcionamiento, preparado para cualquier excepcion, han de tenerse en cuenta los

siguientes escenarios posibles:

Llega un aviso de buffer lleno de un dispositivo que se ha dado de baja en el sistema.

Se produce cualquier excepcion en el puerto mientras se estan extrayendo los datos del
buffer.

= No se reconoce ningun paquete valido.

Una vez obtenido el paquete valido, el dispositivo ya no esta conectado al sistema.

Observando los posibles escenarios, vemos que el error mds probable es la desconexién
del dispositivo o del dongle? del mismo. El primer y cuarto caso se controlan con una com-

probacion en el map sobre la existencia del dispositivo.

La comprobacion se realiza con los métodos find y end de map: si el id requerido existe,
find devuelve un iterator® apuntando al objeto; si no lo encuentra, devuelve la dltima posi-
cién del map, que es un puntero a NULL (el mismo que devuelve la funcién end), y en este
caso no realiza las operaciones dentro del condicional if. De este modo, cualquier compor-
tamiento erréneo posible producido por una desconexidn, agotamiento de baterias, etc. no

producird efecto adverso en el sistema y continuard operando.

En el tercer caso no hay ninguna operacién o comprobacién necesaria que realizar, ya que
si no se obtiene ningun paquete valido, simplemente no se actualizara la informacién de la

instancia de dispositivo y seguird mostrando el anterior estado.

En el segundo caso, y dado que la lectura se lleva a cabo empleando la liberia Boost
como se comentd en la seccién 5.2, se emplea Boost_System para el control de errores y
excepciones. De este modo, basta encerrar la llamada en un bloque y capturar una excepcion

propia de tipo boost: :system: :error.

A continuacién se detallan los diagramas de clase y de secuencia finales del médulo, en

las figuras 5.10 y 5.11 respectivamente.

Desde el puerto serie llega una notificacion al manejador de que el buffer intermedio tiene
datos suficientes para extraer. Entonces se procede a leer k bytes y se recuperan. La repeticion
de las llamadas parseBytes y completeData representa el hecho de que en el proceso de

lectura secuencial se reconocen paquetes validos antes de «parsear» toda la secuencia en

2Dongle es el nombre que recibe el receptor inaldmbrico del dispositivo que va conectado al puerto USB.
3Iterator es un patrén de disefio que permite recorrer un contenedor de datos sin necesidad de conocer su
estructura interna.
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MindWaveHandler

<<map>> _serialPorts

BufferedAsyncSerial

StreamParser

Serial

ThinkGearStreamParser

Figura 5.10: Diagrama de clases de tratamiento de ondas.

1: update (id)

Handler

3: read k bytes
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4: k bytes
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5: completeData

StreamParser Dispositive

- ——f
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6: completeData
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6.1: fill valdles

|
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Figura 5.11: Diagrama de secuencia de tratamiento de ondas.
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el autdmata StreamParser. Una vez obtenido el paquete valido, se actualiza el estado del

dispositivo (fill values no representa un método real, sino el hecho de esa actualizacion).

5.3.3 Ventajas

Gracias al modulo implementado se tiene una gestion eficiente de los datos y el proceso de
conversion. El hecho de acceder a los datos de entrada s6lo cuando estdn disponibles y son
suficientes, evita que el sistema se ralentice al estar continuamente realizando operaciones
innecesarias; ademads al estar diferenciadas por un identificador, las operaciones sobre ellas

son directas gracias al empleo de estructuras map.

El tener un submoddulo aparte para la conversion de datos evita que el submdédulo de con-
trol tenga responsabilidades de mas que no le corresponden, reduciendo el acoplamiento.
Ademads, mejora la extensibilidad del sistema, ya que un cambio en el sistema de tratamiento
de los datos no implica una modificacion del sistema, s6lo del submddulo. La conversion por
medio de un autémata finito proporciona un método muy simple y muy eficiente de tratar los

datos, mejorando el rendimiento del sistema.

Nuevamente el enfoque multi-hilo implementado entre las comunicaciones del médulo
anterior y el control de éste permite aprovechar varios procesadores del sistema y ejecutar

las operaciones rapidamente, evitando un retraso o lag excesivo en cualquiera de ellas.

5.4 Moddulo de dispositivo

El médulo de dispositivo es uno de los médulos principales de la plataforma. Este médulo
se encarga de funciones tales como representar el dispositivo de EEG conectado y almacenar
su estado, la gestion de los mismos, su conexidon/desconexién del sistema, el entrenamiento

del dispositivo y la emisién de operaciones a otros mddulos.

En este médulo se caracteriza cada dispositivo y se representan unas caracteristicas pro-
pias de él que conforman su estado en cualquier instante 7. Este estado puede ser, o no,
la totalidad de todos los tipos de informacién que envia, sélo una parte, o incluso nuevos
atributos que puedan ser calculados y/o derivados de los anteriores. En cualquier caso se re-
presentard el estado del dispositivo de forma minima con la informacién del identificador del
dispositivo, la onda en bruto que se reciba, y la sefial de emision. Ademads debe asegurar que

cualquier dispositivo que se conecte a la plataforma cumpla esas caracteristicas minimas.

Ademads, el médulo puede ampliar el estado del dispositivo calculando nuevos valores es-
pecificos que derivan de la onda en bruto de entrada, que guarda el espectro completo de
las ondas descritas en la seccion 2.2.2. De la misma forma, este médulo proporciona funcio-
nalidad de entrenamiento del dispositivo que permita adaptarlo al usuario, proporcionando
valores de Atencion y Meditacion adaptados a él. El método de entrenamiento se discutird

mas adelante, y estd calculado a partir de la onda en bruto.
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Tiene también la funcién de administrar y gestionar todas las instancias de dispositivo
y las operaciones que sobre las mismas pueden realizarse, tales como desconectarse del
sistema, conectar en el puerto XXXX el primer dispositivo disponible o conectar al dispositivo
concreto YYYY. Cuando dé de baja un dispositivo, o cuando se conecte, deberd hacer lo
mismo con la comunicacidn, instanciando puertos de comunicacion. Esto se llevard a cabo

desde el manejador de dispositivo mencionado en 5.3.

Como ultima funcidén, se encarga de ocultar toda esta funcionalidad del resto del siste-
ma estableciendo un tnico punto de entrada que presenta las operaciones disponibles; se le

denomina Fachada y se discutird en 5.4.2.

Para proporcionar la funcionalidad descrita se han disefiado los siguientes submodulos:

= Un primer submddulo encargado de representar el estado de dispositivo y gestionar las

operaciones sobre 1os mismos.

= Un segundo submddulo encargado de proporcionar operaciones matemdticas sobre el

estado del dispositivo para obtener nuevos valores.
= Un tercer submddulo con la funcion de entrenar el dispositivo para adaptarlo al usuario.

= Un dltimo submédulo encargado de proporcionar un tinico punto de acceso a la plata-

forma y encapsular toda la funcionalidad de los médulos inferiores.

Gréficamente, la descripcion funcional del mddulo es la mostrada en la figura 5.12.

Paquetes | / Madulo de dipositivo

3li : Operacion
validos de :
dispositivo; Yy Punto de acceso § KXXX
ey Manejador i 5\ plataforma e
i " del dispositivo (Manager) s
I
, Maodulo de
Estado disp. entrenamiento
1 1
Operaciones
matematicas
Entradaé Proceso Salida

Figura 5.12: Descripcion funcional del médulo de dispositivo.

Aclarar en la descripcion gréifica que el médulo de entrenamiento interacciona con el es-

tado del dispositivo en lugar del manejador porque no envia informacién al manejador con
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los datos a actualizar, sino que directamente condiciona el cdlculo de valores y los modifica

en el mismo proceso, sin necesidad de llamadas a procedimientos adicionales.

En cuanto a la conexiones y dependencias del médulo, depende totalmente del mddulo de
tratamiento de ondas, que a su vez dependia del médulo de comunicaciones; sin dispositivos
ni entrada de datos este médulo no tiene funcion alguna. En la salida no tiene dependencia
con otros modulos, pero si conexiones con el médulo de representacion grafica y el médulo
de control del microcontrolador, asi como cualquier aplicacién que haga uso del estado de

dispositivo.

5.4.1 Problematica

Uno de los principales problemas que se tratan de resolver en este modulo es que se pue-
da extender facilmente la funcionalidad de gestion del estado del dispositivo y sea posible
incorporar nuevos dispositivos de una forma eficaz y sencilla. De forma parecida a como se
procedio en la seccién 5.2.2 con una interfaz genérica para las comunicaciones, podriamos
proceder para las instancias de dispositivo que almacenan su estado. Sin embargo, cada dis-
positivo puede llegar a ser un mundo, y tener atributos que otras no tengan o calculen, o por
el contrario no tenerlos; puede ocurrir que todos los dispositivos no soporten el mismo nu-
mero de tipos de onda (por ejemplo, el dispositivo MindWave de NeuroSky utilizado en este
Proyecto Fin de Carrera no detecta la actividad del ritmo Mu). Es por ello por lo que supuso
un problema establecer la interfaz genérica de dispositivo, con los atributos y operaciones

minimos que cualquier dispositivo deberia soportar o poder calcular.

Otro problema de robustez que ya se presentd en la seccién 5.3.1 se presentaba en este
modulo: la estructura de gestion de las instancias de dispositivo inicialmente se disefi6 utili-
zando un vector; al observarse el problema en el médulo de tratamiento de onda se modificé
también el disefio de dispositivo que tratamos aqui. Al sustituirlo por una estructura indexa-
da como map, se simplificaban las operaciones sobre ellos y permitia administrarlas con el

mismo ID de la comunicacion.

Desde el primer momento se pensé en encapsular toda la funcionalidad proporcionada y
mostrarla bajo un punto de acceso controlado, tanto por seguridad como por facilidad para el
programador de aplicaciones, que solo debe buscar la operacion deseada en la fachada para

poder utilizar la informacion en la capa de aplicacion.

Otra cuestion que se planted al principio, y que fue motivada por un problema surgido en
las primeras pruebas con el dispositivo, fue que la plataforma fuese capaz de seguir mos-
trando informacion congruente cuando el dispositivo presentaba problemas de sefial o no
se adaptaba bien al usuario. Habian ocasiones en las cuales el dispositivo dejaba de emitir
sefales al 100 % de intensidad y dejaba de enviar paquetes de datos de los tipos ‘Atencién’

y ‘Meditacion’, pero si enviaba los paquetes de datos de los tipos ‘Onda en bruto’ y ‘Valo-
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res de onda Low-High’, cuando los primeros son obtenidos a partir de los segundos. En otras
ocasiones el dispositivo se hallaba bien colocado pero no respondia bien ante el usuario. Para
resolver estos problemas se planted incluir una solucion que permitiese seguir calculando y
mostrando valores congruentes y validos aunque surgiese algtin problema (siempre y cuando

se recibiese al menos el espectro de onda u onda en bruto).

Sin embargo, cuando se implementé la solucién de entrenamiento, se vio que requeria
demasiado tiempo no sélo en la captura de datos, sino mucho maés en el entrenamiento. Por
ello se planted incorporar la solucion de entrenamiento como aplicacion externa y anadir un
moédulo adicional de trazas que permitiese generar archivos con los paquetes recibidos y uti-
lizarlos posteriormente, en otro equipo diferente si se deseaba mientras se seguia utilizando
la plataforma, para realizar el entrenamiento (entrenar el sistema para que tenga un grado de
acierto bueno puede requerir unas 500 o 600 muestras — recibiendo cada muestra una vez por

segundo - y unas 6 horas de entrenamiento).

En términos de eficiencia se planteaba el problema de que el calculo o estimacion de valo-
res requiriese demasiado tiempo como para hacer perceptible el retraso en la actualizacién de
los mismos e impedir mostrarlos a la frecuencia que se recibian. Para ello se llevé a cabo un
estudio sobre el rendimiento de implementaciones de la Transformada de Fourier, necesaria
para descomponer el espectro de onda, y la mejor configuracién del entrenador en cuanto
a precision/rendimiento (con entrenador nos referimos al algoritmo de entrenamiento, para
el cual se ha optado por una red neuronal, concretamente un perceptron multicapa, descrito

extensamente en la seccién 2.3.3).

5.4.2 Solucion

Este médulo presenta una gran complejidad y muchos y diversos problemas en su dise-
fo, por lo que no es sencilla su implementacion. Funcionalmente, el médulo se encargard
de representar el estado de los dispositivos, estableciendo una interfaz genérica que permi-
ta conectar cualquier tipo de dispositivo. Como todos los dispositivos no tienen las mismas
caracteristicas ni soportan las mismas funcionalidades, habrd que extraer aquellas basicas y
comunes a todos ellos, y posteriormente extender todo lo adicional que se precise. En esa
representacion guardard e ird actualizando todos los valores y medidas que extraiga de los pa-
quetes vdlidos de dispositivo que lleguen del médulo de tratamiento de ondas. Sin embargo,
debido a los problemas comentados en el punto anterior de Problemética, necesitard tratar
primero los datos antes de almacenarlos todos, de modo que a partir de la entrada pueda
obtener unos valores calculados/estimados para las situaciones de fallo comentadas. Ade-
mas, tendrd la funcién de entrenar el sistema para adaptarlo al usuario, para lo cual utilizard
los datos calculados en el proceso anterior. Por dltimo, ofrecerd un punto de acceso tnico
y que encapsule toda la funcionalidad del médulo, ademds de encargarse de administrar las

instancias de dispositivo, crear nuevas o eliminarlas, enviar comandos al dispositivo, etc.
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Para ello, se establecen una serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:

Se debe crear una representacion abstracta del estado de los dispositivos.

Esta representacion debe implementar un mecanismo que permita extender la cantidad
de dispositivos que pueda manejar el sistema, implementando una interfaz genérica

que todos implementen.

Debera gestionar las instancias de dispositivo y sus conexiones de forma eficiente y

simple, libre de errores y para cualquier cantidad de ellas.

Ademas podrd enviar comandos especificos al dispositivo, tales como conectar a un

ID especifico.

Incluird funciones matematicas para ser capaz de estimar valores cuando se de una

situacion de pérdida parcial de sefial y/o paquetes.
Permitird al usuario entrenar el sistema.

Encapsulard toda la funcionalidad del médulo (Fachada).

El primer paso en la implementacién de la solucidn es crear una representacion del estado

del dispositivo. El estado del dispositivo lo componen el identificador de dispositivo que lleva

asociado de fébrica, todos los valores de ondas cerebrales que detecta, otros posibles valores

asociados a las ondas que pueda enviar, como nivel de atencién del usuario, y la informacion

sobre la sefial recibida y/o el estado de la conexion.

En el momento de redactar este documento s6lo se dispone de soporte para dispositivos

MindWave de NeuroSky, por lo que sus caracteristicas no pueden ser tomadas como univer-

sales sin antes comparar con otros dispositivos. Para ello se ha realizado una comparacion

de los tres dispositivos comerciales analizados en el Anteproyecto sobre los que se eligi6 el

dispositivo objeto de estudio en este Proyecto Fin de Carrera.

Dispositivo Frecuencia Entrada de on-  Valores inmediatos derivados
neurolégica da en bruto

NeuroSky MindWave  0.5-50 Hz St Atencion, Meditacion y pes-
tafeo (pestafieo sélo me-
diante API privativa)

NeuroSky MindSet 3-50 Hz Si Atencién, Meditacion y pes-
tafleo (pestafieo sélo me-
diante API privativa)

Emotiv EPOC 0.2-50 Hz Si Expresiones faciales, esta-

dos emocionales, nivel de
Atencién y Concentracion

Cuadro 5.3: Dispositivos de EEG y sus caracteristicas.

Como se aprecia en la figura 5.3, todos los dispositivos trabajan en un rango de frecuencia

semejante, soportan la entrada en bruto de ondas (Raw EEG), y algunos valores calculados a
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partir de éstas. Los tres tiene en comun el valor de Atencidn, teniendo cada uno otros propios.
Aunque el valor de Meditacion no se encuentre en los tres (lo proporcionan los dispositivos
NeuroSky), puede ser calculado a partir de la sefal «Raw». Ademds, y aunque no se incluya
en la tabla por motivos de espacio, todo dispositivo tiene un ID tnico asociado. De este
modo, el estado del dispositivo se establece con las siguientes caracteristicas, mostradas en

la interfaz del listado 5.6 y descritas a continuacion:

class DispInterface {
protected:
int _id;
StatusID _status;

char _ms, 1s;

int _meditationlevel, _attentionlLevel;
deque<int> _RawWaves;
int _signal;

Listado 5.6: Interfaz genérica de dispositivo.

= Un valor entero ID que representa el identificador del dispositivo dentro del sistema;
el ID propio esté representado por los char _ms y _1s. Se utilizan dos bytes por si el

identificador es demasiado largo para almacenarlo en uno solo.

= Un estado de conexion del dispositivo (StatusID) que indica si el dispositivo se en-
cuentra desconectado, conectado, o conectado con baja intensidad (que puede ocasio-

nar pérdida de paquetes).
= Un valor entero que mida la intensidad de la sefial.

= Dos valores enteros para almacenar los valores calculados por el dispositivo de la

Atencion y la Meditacion del usuario.

= Una cola doblemente enlazada de enteros para almacenar los valores de la onda en
bruto. La cola es doblemente enlazada porque tendrd intensa actividad en los extremos
maés que en el recorrido secuencial, debiendo insertar valores al final y, alcanzado un

tamafo maximo, extraer del principio de la cola.

En la interfaz se incluyen ademads las operaciones bdsicas sobre los atributos; de esta for-
ma, cualquier implementacion que extienda de la interfaz serd valida y utilizable en todo el
sistema, ya que se trabaja sobre la interfaz. El desarrollador ahora debe programar la im-
plementacion concreta de la interfaz para determinado dispositivo y extendiendo si lo desea
los atributos y operaciones disponibles. Por ejemplo, si es capaz de calcular un valor para
el nivel de suefo (el cual se asocia con las ondas Delta) y desea que lo utilice el sistema,

primero deberd crear una clase que herede de la interfaz DispInterface, implementar las



112 5. ARQUITECTURA

operaciones que impone la interfaz y, posteriormente, afiadir las suyas, obteniendo una nueva
clase como se muestra en la figura 5.13. De esta forma la clase nuevoDispositivo cuenta
con la funcionalidad estdndar mas la funcionalidad para tratar niveles de suefo, codificados

como otro valor entero.

Dispinterface

nuevoDispositivo

-Suefio : int

+obtener nivel de sueno() : int
+modificar nivel de suefno(suefo : int) : void

Figura 5.13: Incorporacion de un nuevo dispositivo.

Por defecto, el sistema incluye la implementacién concreta para los dispositivos MindWa-
ve, que incorporan una serie de campos y operaciones adicionales para almacenar valores
de onda Low-High y valores estimados y entrenados de atencién y meditaciéon. Una vez que
se tienen las clases de representacion de estado del dispositivo, es necesario completar el

submddulo con mecanismos que los gestionen.

De esta labor se encarga el manejador de dispositivo, que fue introducido en el médulo
de tratamiento de ondas y que se comentd que compartia con el médulo actual. El resto de
la interfaz que no se comentd en aquel momento incluye operaciones para enviar comandos
al dispositivo, actualizar el estado de uno de ellos(identificado por el ID del sistema), opera-
ciones para incorporar, eliminar y recuperar un dispositivo concreto, y obtener su estado de
conexion y sefial. Los atributos faltantes en el manejador son las estructuras que guardan las

instancias de conexion, dispositivo y sefial de envio de datos.

Para gestionar los dispositivos (el mismo proceso se aplica en las conexiones o sefial de
envio), el manejador trabaja sobre las estructuras map ya vistas en este capitulo empleando
el ID del sistema, ya que es mds simple trabajar con un valor entero que con una secuencia
de bytes. Cuando se conecta un dispositivo D al sistema, se le asocian una conexion y una
instancia de estado. Para ello, se asinga un identificador no utilizado y se crea una nueva
entrada indexada en las 3 estructuras, una para cada objeto, con el ID como clave de inde-
xacion. Recuperar un determinado objeto implica ejecutar el método de buisqueda en maps

find (); este método devuelve un iterador apuntando a la instancia asociada a la clave in-
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class MindWaveHandler A{
public:
void writeCommand (int id, const char& command) ;
void update (int id);

void addDisp(int id, MindWaveDispx* disp);
void removeDisp (int id);

MindWaveDispx* getDisp(int id);

int isSending (int id);

int getPoorSignal(int id);

private:
map<int, BufferedAsyncSerialx> _serialPorts;
map<int, MindWaveDispx*> _disps;
map<int, int> _sendingData;

};

Listado 5.7: Interfaz del manejador para dispositivo.

dexada si ésta se encuentra, o un iterador al final de la estructura (que es un NULL ) si no se

encuentra. Se procede del mismo modo en el borrado.

Este método proporcionado por map también nos sirve para implementar mecanismos de
seguridad y recuperacion de errores en el sistema al mismo tiempo que se implementa la fun-
cionalidad, ya que el iterador nos proporciona lo necesario. El procedimiento implementado

es el siguiente:

1. Declarar iterador sobre la estructura de datos.
2. Lanzar la bisqueda con el ID del sistema (find (id)).
3. Comparar iterador con el final de la estructura.

4. Si es vdlido, realizar la operacion en cuestion; si no lo es, tratar el error y recuperar la

ejecucion del sistema mostrando el mensaje oportuno.

Este mismo procedimiento se ha implementado para las operaciones restantes. En la ope-
raciéon de envio de comandos (writeCommand) han de implementarse otras secuecias de
control, pues en la seccidn 5.4 mencionamos brevemente que los comandos podrian ser de
tres tipos: dirigidos a todos los dispositivos existentes, dirigido a uno especifico, o dirigido
al primero disponible en un puerto especifico, puntualizando que esta diferencia se da en
los comandos de conexidn, pues para la desconexion solo hay uno, independientemente del
nimero de dispositivos destino. Esto se ha implementado acorde al diagrama de flujo de la
figura 5.14.

En caso de ser para todos los dispositivos, conectados, un comando de difusiéon como
apagar todos, simplemente se itera en las conexiones y se envia el comando. Pero en el caso
de ir en un puerto especifico, se ha de diferenciar si es a un dispositivo especifico o al primero

disponible. Para el primer dispositivo disponible, se utiliza el c6digo 0xC2, y no es necesario
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WriteCommand -

Recepcion
comando

Si Enviar con
Parada? ——% ¢4 4igo 0xC1

oY

Si e s N -
ﬁ Difusion? ——» Especifico?
Enviar a Si ‘
todos v y No
Enviar con Enviar con

Codigo 0xCO | Codigo 0xC2 ;

Figura 5.14: Diagrama de flujo para el envio de comandos.

mandar bytes adicionales; en el caso de dispositivo especifico, se envia el comando 0xCO y a
continuacion se envian los bytes correspondientes al ID de fabrica del dispositivo. El cédigo

de parada o desconexién para todos ellos es el mismo: 0xC1.

En la seccion 5.3.2 se comentd ya como se pasaba la informacion de los paquetes vali-
dos al estado de dispositivo; llegados a este punto tenemos la funcionalidad descrita en los
puntos de desarrollo 1, 2, 3 y 4. El siguiente paso es el submddulo matemético que ofrezca
funcionalidad para calcura y/o estimar valores derivados de la actividad cerebral que recoge

el dispositivo de EEG (Raw EEG), asi como el entrenamiento.

Antes de poder describir el calculo de valores, que va ligado al entrenamiento, pues se
estima acorde al usuario, es necesario describir como se han de transformar los datos para

prepararlos y cudl ha sido la implementacion para dicho proceso.

Como ya se coment6 en el modulo de tratamiento de ondas, y siguiendo la especificacion
de datos de MindWave, los valores en bruto de onda recibidos son valores con signo de 16
bits, comprendidos en el rango de -32768 a 32767. Estos valores contienen la informacion
del espectro de onda captado, pero un valor en si mismo no aporta nada, ha de analizarse
junto a otros; ha de buscarse un algoritmo eficiente que tome un conjunto de muestras de
entrada y descomponga la sefial. Se ha utilizado un algoritmo que computa la energia en
cada frecuencia especificada por la bandas de frecuencia de onda resultado de aplicar a las

muestras de entrada la Fast Fourier Transform (FFT), o Transformada Répida de Fourier.

FFT es un eficiente algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta
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(DFT, Discrete Fourier Transform) y su inversa. Es un algoritmo de gran importancia en
el tratamiento digital de sefiales y filtrado digital [Bri88]. El algoritmo establece algunas
restricciones en la sefial y en el espectro resultante (bandas), ya que, por ejemplo, la sefial
de la que se tomaron muestras y que se va a transformar debe consistir de un nimero de
muestras igual a una potencia de dos. La mayoria de los analizadores utilizan las potencias
de dos de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El rango de frecuencias cubierto por el anélisis
depende de la cantidad de muestras recogidas y de la proporcién de muestreo. Para nuestro
modulo se ha establecido el tamaiio de la entrada en 1024 muestras y el rango de frecuencias
de salida en 50.

El proceso seguido se muestra en la figura 5.15.
 mathEEG

Muestras |

| ‘ ‘ bin_power() /\ Muestras como

- valores complejos

| Espectro total
y espectro

| 3 normalizado
FFT() }—> Normalizacion | ‘

Figura 5.15: Proceso de descomposicion de las muestras de EEG y obtencion del espectro
normalizado.

Primero se reciben las muestras, la frecuencia de las bandas (establecida de forma uni-
forme en un rango) y la frecuencia de muestreo. Dado que las muestras se reciben como
valores enteros y el algoritmo de la Transformada de Fourier emplea valores complejos, se
transforman estableciendo la parte real con el valor entero (convirtiendo a double) y la parte
imaginaria se establece a 0,0. Si en algin caso se recibiesen menos muestras de una potencia
de 2, se afiadirdn numeros complejos (0 + 0j) hasta la potencia de dos mas cercana. Con los

datos ya preparados, se aplica la transformada de Fourier inversa.

Aplicada la transformada, se procede a calcular la salida de la funcioén de potencia (bin_-

power), es decir:

= Un array de 50 valores correspondiente al espectro de onda en cada frecuencia de

onda.

= Un array de 50 valores normalizados correspondiente al espectro de onda en cada

frecuencia de onda normalizada al total de las frecuencias.

Bésicamente el procedimiento llevado a cabo consiste en recorrer cada banda de frecuen-

cia, y en cada una de ellas obtener las posiciones de inicio y de fin del array de la transfor-
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mada en base a las frecuencias actual y siguiente (es funcién de la frecuencia de muestreo
también), y sumar los valores comprendidos entre esas posiciones. Al mismo tiempo se van
sumando los valores en un acumulador sum para emplearlo luego en la normalizacion sin
necesidad de repetir el bucle. Una vez terminado este proceso, se completan los valores del
array normalizado estableciendo en cada posicion ¢ el valor del espectro en ¢ partido de la

suma del espectro total.

Ambos arrays son devueltos como punteros en la misma llamada al método bin_power ().
Con estos dos arrays ya podemos calcular valores derivados y entrenar el sistema. Antes de
ello, es conveniente detallar qué bandas (y cudntas) corresponden a cada tipo de onda. Esta

informacion se muestra en la tabla 5.4.

Nimero de bandas Rango Onda representada
3 1-3 Delta

5 4-8 Theta

6 9-14 Alpha

18 15-32 Beta

18 33-50 Gamma

Cuadro 5.4: Bandas del espectro de onda y su asociacién con los tipos de onda.

Con esta informacion puede pasarse a implementar el algoritmo de entrenamiento del
sistema. Para esta labor, y dadas las caracteristicas proceso a simular, se ha obtado por la
implementacién de una red neuronal artificial. Primeramente, se estudio si era una solucién
valida, y si realmente se presentaba una relacion clara entre el espectro de onda y los va-
lores inmediatos de atencién y meditacion, la entrada presentaba variaciones continuas o

bruscas.

Para la implementacion de la red neuronal artificial se ha empleado la biblioteca FANN
(Fast Artificial Neural Network Library). Esta biblioteca proporciona una gran parametri-
zacion de la red, permitiendo establecer muy diversas configuraciones de la red. También

permite el guardado y recuperacion de redes neuronales completas.

Se ha creado una red neuronal multicapa, mds concretamente un perceptron multicapa
con 50 neuronas en la capa de entrada, dos capas ocultas del doble de neuronas cada una
(100), y una capa de salida con 2 neuronas. Se ha creado totalmente conexa y empleando la
funcidn de activacion Sigmoidal y el algoritmo de Retropropagacion de error. El primer paso
es declarar una instancia de FANN: :neural_net que representa la red neuronal y llamar a

su constructor con los pardmetros de configuracién bésicos de la red:

= El ratio de aprendizaje, establecido en 0.9.
= El nimero de capas (incluyendo la capa de salida y entrada), establecido en 4.

= El ndmero de neuronas en cada una de las capas, establecidos en 50, 100, 100 y 2

respectivamente.
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Después se configura la parte de algoritmia. Se establece la funcién de activacién en Sig-
moide y el algoritmo de entrenamiento en Retropropagacion. Una vez hecho esto, s6lo queda
comenzar el entrenamiento estableciendo un nimero maximo de iteraciones en las cuales
la red debe entrenarse con el error minimo establecido (en este caso, se ha establecido en
0.0001). Cuando el proceso acabe, la red estd entrenada y puede almacenarse en un archi-

VO.

Este archivo es el utilizado por el médulo de entrenamiento para crear la red en el inicio
del sistema, de forma que cuando se pide calcular los valores de Atencién y Meditacién, no
debe realizar todo el proceso anterior, que seria inviable; simplemente utiliza la red entrenada

para calcular la salida. Esta operacion la lleva el dltimo método del submddulo matematico:

calculateValues.
Atencion

Espectro L
Normalizado Meditacion
de onda

Capa de Capa de

entrada Capas ocultas salida

50 neuronas 100 neuronas/capa 2 neuronas

Figura 5.16: Proceso de célculo de los valores aproximados de Atencién y Meditacion.

Cuando se llama a calculateValues, se pasa como pardmetro el espectro de onda nor-
malizado que se tiene en ese instante 7'y €ste es pasado a la red neuronal, que se encuentra
encapsulada en la clase NueralNetwork. Esta clase tiene dos funciones bdsicas: crear la
red a partir de un archivo cuando se inicia el sistema, y encapsular la llamada run de la red
neuronal de FANN. A partir de esos valores de entrada, la red neuronal calcula los valores
de salida. Dado que tanto los valores de entrada como los de salida estaban normalizados

(los valores de salida se normalizaron del rango 1-100 al rango 0-1) se deshace el proceso
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multiplicando la salida por 100. Estos valores ya son los finales y se devuelven al médulo de

dispositivo, que los almacenard en el estado del dispositivo correspondiente.

Aunque el error alcanzado por la red para las muestras de entrada es muy bajo, en la prac-
tica, cuando hay otras ondas cerebrales de entrada que presentan picos o fuertes variaciones,
el error puede incrementarse bastante. En la figura 5.17 se presenta el error en un escenario

real de la red empleada en la plataforma.

Diferencia calculo (sobre 100)

" = il Mm.‘mlM i A il

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106116126 136146156166 176 186 196206216 226 236 246 256
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131141151161171181191201211221231241251

Muestra

Figura 5.17: Error de la red neuronal en un escenario real.

Como puede apreciarse en la figura, el error se eleva en torno a una diferencia de 20.

Concretamente, los datos estadisticos son los siguientes:

Diferencia media: Para Atencion, 19.16; para Meditacion, 14.10.

Coeficiente de variacion: Para Atencion, 0.76; para Meditacién, 0.73.

Percentiles para Meditacion: P25 - 6.75; P50 - 12; P75 - 21.

Percentiles para Atencion: P25 - 7; P50 - 15; P75 - 30.

Dada la poca variacion entre los valores deseados y los calculados, y la imposibilidad de
aproximar con mds precision el algoritmo utilizado por NeuroSky para el calculo de valores
(es un algoritmo privativo, no se conoce su implementacion real), la red neuronal se ha

considerado una buena solucion.

El dltimo punto de desarrollo establecido es el de proporcionar un punto de acceso tinico
que encapsule toda la funcionalidad del médulo. Para ello se ha empleado el patréon Facade
o Fachada. El patrén Fachada eleva el nivel de abstraccion de un determinado sistema para
ocultar ciertos detalles de implementacién y hacer mds sencillo su uso. Se construye una
clase entre el cliente y los subsistemas de menos nivel de abstraccion, proporcionando una

visién unificada del conjunto y, ademads, se controla el uso de cada componente.

El uso del patrén Fachada proporciona una estructura de disefio como la mostrada en la
figura 5.18.
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Figura 5.18: Estructura del patron Fachada. Imagen obtenida de [FA12]

La clase fachada de la plataforma es la clase PlatformMgr. En su interfaz se exponen

todas las operaciones necesarias para acceder a la funcionalidad necesaria de las capas infe-

riores, sin proporcionar acceso a otras funciones internas. De cara al desarrollador, también

mucho més simple y cdmodo buscar la funcionalidad deseada en una tnica clase en lugar de

ir buscdndola médulo a médulo debiendo conocer los detalles concretos de implementacion;

a través de la operacion de la fachada todo queda oculto y abstraido. Su interfaz presenta las

operaciones siguientes:

Figura 5.19: Interfaz fachada del sistema.

Inicio de la plataforma.

Apertura de comunicacion para dispositivo y para microcontrolador.
Conexidn y desconexion de dispositivos, ya sea a dispositivo especifico o no.

Obtencion de un dispositivo para acceder al estado del mismo.

PlatformMgr

init()

ready()
completeData()
isSending()
getPoorSignal()
openSerial()
addDisp()
getDisp()
connectFirst()
connectTolD()
reconnectAll()
reconnectiD()
disconnectAll()
disconnectID()

openSerialArduino()

sendOpArduino()
startRecord()
saveRecord()
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= Saber si estd enviando datos y con qué intesidad.

= Comandos para dispositivo y microcontrolador.

Como conclusion de la solucién, se presentan un diagrama de secuencia y diagrama de

clases finales del mddulo, correspondientes a las figuras 5.20 y 5.21 respectivamente.

Plataforma Manejador
dispositivo
A i6 .

Ay 1: Init | ] Dispos I
I I
I I
I I
2: Abrir conexién y conectar dispositivo : :
2.1: Nuevo dispositivo : :
3: Crear instancia I
4: Pedir nivel de Atencién I
4.1: Pedir nivel de Atencién | . :
4.1.1: Pedir nivel de Atencién |
5: Valores calculados
»
T I
| | 5.1: Calculo del valor
: : 6: Devolucion del valor n
I I u
| I I
: : 2 7: Actualizacién de estado :
| ! 8: Devolucion del valor !
ol
8.1.1: Val . I . :‘8.1: Devolucién del valor :
.1.1: Valor enla I—T]‘ :
| I
9: Operacion de desconexion | I I
» 9.1:D D \
»D I
|
L} I
: 10: Eliminacién de :
| instancias de dispositivo y I
! | conexién |
| I !
Figura 5.20: Diagrama de secuencia de Dispositivo.
PlatformMgr
Mod. Dispositivo A
<<Interface>>
Displnterface
MindWaveDisp
MindWaveHandler mathEEG
NeuralNetwork

Figura 5.21: Diagrama de clases de Dispositivo.

5.4.3 Ventajas

Gracias al disefio planteado en este mddulo, es posible tener un mecanismo de gestion de

dispositivos extensible, robusto y eficiente. Es posible afiadir nuevos tipos de dispositivos al
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sistema, gestionar facilmente los estados de los dispositivos conectados y tener separadas las

operaciones del estado con la utilizacion de los handlers o manejadores.

El médulo matemético proporciona ademds operaciones muy utiles para el acomodamien-
to de la onda de entrada y su utilizacién para estimacién de valores. Dado el caso que el
dispositivo no envie correctamente los paquetes de valores inmediatos, tenga problemas de
senal o de ajuste al usuario, serd capaz de seguir mostrandolos gracias al empleo de la red

neuronal (entendiendo que al menos llegan paquetes de onda en bruto).

Por tltimo, gracias al empleo del patron Fachada se ha conseguido elevar el nivel de
abstraccion, de forma que oculta los detalles de implementacion de las capas inferiores, y
hace mas sencillo el uso del sistema al eliminar la necesidad de que el usuario tenga que
conocer las relaciones existentes entre clases. A la vez, sirve como medio para incrementar

la seguridad, ya que se controla el acceso y la forma en que se utiliza el sistema.

5.5 Modulo de trazas

Este médulo se encarga de registrar la actividad cerebral enviada por el dispositivo de EEG
y almacenarla en ficheros acorde a un formato determinado. El objetivo es permitir futuros
andlisis sobre los datos y poder someterlos a diferentes pruebas y tratamientos independien-
tes sin necesidad de que el usuario deba estar presente durante todo el tiempo, que puede

durar horas.

Asi, cuando se necesita guardar trazas de las sefiales recibidas, se activa el estado de debug
y el médulo comienza a almacenar en un fichero la informacién deseada. Esta informacién
serd el espectro de onda obtenido después de descomponer la onda en bruto de entrada con
el mecanismo visto en el Mddulo de dispositivo, y los valores de ‘Atencidén’ y ‘Meditacion’.
Se encarga también de establecer el formato de los datos en el archivo para no tener que ser

tratado posteriormente.

Este médulo tendrd ademds funcionalidad para tratar cualquier error surgido durante el

modo debug y los posibles errores de corrupcién de fichero que ocasione.

Para este modulo, dada su sencillez, no se han implementado submédulos; el médulo se
puede considerar el dnico submddulo existente, el submddulo de grabacién. Graficamente,

la descripcion funcional del médulo es la mostrada en la figura 5.22.

En lo referente a dependencias y conexiones con otros médulos, éste mdédulo solo esta
conectado —y depende de €l- con el mdédulo de dispositivo, del cual necesita los datos, y el

cual activa el modo de debug.
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Sefal de Modulo de trazas Fichero de
debug trazas

| Grabacion

Entrada Proceso Salida

Figura 5.22: Descripcion funcional del médulo de trazas.

5.5.1 Problematica

Este médulo supuso pocos problemas dada su sencillez. El principal problema, y practi-
camente el Unico, fue establecer el formato de fichero y su estructura. La informacién habia
de guardarse de forma sencilla y eficiente, sin producir una bajada de rendimiento en modo

debug.

Este problema se resolvid a la par que se disefi¢ el submddulo de entrenamiento, pues
la biblioteca empleada en esa labor también imponia una estructura sobre las muestras de
entrenamiento y las muestras de pruebas sobre ficheros de texto plano. Se decidi6 tomar esa

estructura para las trazas, pues era simple, facil de tratar por el desarrollador y eficiente.

Un segundo problema que surgid, en términos de eficiencia, fue decidir si los datos serfan
almacenados en memoria hasta que se cancelase el modo debug o se irian escribiendo en
fichero segun se recibian. Para muestras pequefias, no supondria un problema de memoria
mantenerlas en una estructura en memoria principal hasta el momento de volcado a disco;
sin embargo, podria llegar a suponerlo en algin momento que se decidiese almacenar una
cantidad muy grande de muestras. Dadas las caracteristicas de los computadores de hoy dia
no deberia suponer un problema, por lo que los datos se almacenan en una estructura de datos
que sea capaz de recorrerse linealmente de forma eficiente al igual que haga eficientemente

las inserciones al final de la estructura, y posteriormente se pasan a fichero.

5.5.2 Soluciéon

Para realizar una implementacién que salve los problemas expuestos en el apartado ante-
rior, ha de desarrollarse un médulo capaz de obtener la informacién deseada del estado del
dispositivo y almacenarla en un fichero de forma simple y eficiente en términos de computo

y memoria.

Durante el uso de la aplicacion, el usuario podrd guardar la actividad cerebral que esta
captando el dispositivo y utilizando la aplicacién. Entonces activara la opcién de debug me-

diante una opcidn en la interfaz grafica, se enviard la sefial al manejador de dispositivo y el
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mobdulo se activard. Cada vez que llegue una actualizacién de datos, el mddulo los recogera,
siendo éstos el espectro de onda normalizado y descompuesto en bandas de frecuencia, y los
valores de ‘Meditacion’ y ‘Atencion’. Junto a la onda de entrada se ha decidido incorporar
también esos valores para que el mismo fichero pueda servir también para entrenamiento de

la red.
Para ello, se establecen una serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:
= Se deben poder obtener los datos del estado del dispositivo, o ser enviados por el
modulo de dispositivo.
= Se establece una estructura en el fichero para organizar los datos.
= Se ha de controlar el proceso de grabacion y la cantidad de muestras salvadas.
= Ha de implementar mecanismos de seguridad para que en caso de error se cierre el

fichero con los ultimos datos validos.

El médulo ha de tener acceso a los datos o recibirlos del médulo de dispositivo. Puesto
que diferentes dispositivos pueden guardar los datos de forma diferente, se ha decidido que
sea el moédulo de dispositivo quien se los envie a través de una llamada a método. Estando
activo el modo debug, en cada actualizacion de datos el manejador de dispositivo llamaré al

moédulo de trazas enviandole la informacion con el método addRecord.

addRecord()
REGISTRO
Registro 1
Debug = true
Registro n

Fichero

Figura 5.23: Envio de registros al mddulo de trazas.

Del mismo modo que el médulo de dispositivo se encarga de enviar la informacion al
moédulo de trazas, prepara los datos si fuese necesario para que cumplan un determinado
formato que simplifique la operacion. El método addRecord impone una serie de parametros

que han de respetarse. Los valores de entrada que se establecen son:
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void addRecord(doublex powerIn, int inlLength, int medOut, int attOut
)

Listado 5.8: Método de adicion de trazas al registro de ondas.

= El primer pardmetro powerIn, con tipado puntero a double, es una array de valores

en punto flotante en doble precision que codifican el espectro de onda normalizado.

= El pardmetro inLength de tipo entero indica el tamafo del array de valores en doble

precision.

= [os valores medOut y attOut a los valores correspondientes al espectro actual de

Meditacion y Atencidn, respectivamente.

Una vez recibidos los datos, se guardan en estructuras de datos y se incrementan los con-
tadores apropiados. El primer pardmetro, el espectro de onda se guardard en un vector que
contiene punteros a double. Se elige vector por tener una complejidad lineal n en el recorrido
secuencial y por tener complejidad / en la insercidn al final de la estructura, ya que siempre
guarda un puntero apuntando al final de la misma. Debido a que en la insercion en el vector
sigue una politica de copia, y almacenamos un puntero, que perdera la referencia al salir del

método, se procede de otra forma:

1. Se inserta en vector un nuevo puntero a double, que genera una nueva direccién de

memoria.

2. Se copia el contenido del puntero de entrada en el nuevo puntero insertado en la es-

tructura, como se muestra en el listado 5.9.

_inRecords.push_back (new double[inLength]) ;
copy (powerIn, powerIn + inLength, _inRecords.back());

Listado 5.9: Copia de punteros en vector.

El caso de los valores de Meditacion y Atencién es mucho mas simple. En otro vector
son insertados ambos en un par de valores (correspondiente a la estructura pair de STL). En
este caso la copia del par no supone problema, al no ser referencias, sino valores en double
precisién. Estos valores, que van en un rango de 1 a 100 se normalizan al rango [0, 1] del

mismo modo que estd normalizado el espectro.

Para el contador de muestras se ha empleado el tamafio del vector, cualquiera de los dos
pertenecientes al médulo pues contienen el mismo niimero de registros. De esta forma se
evita el tener otra variable mas que ha de incrementarse en cada insercién y reiniciarse al

finalizar la operacion.
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Para la funcién de volcado a fichero se ha seguido el mismo enfoque. El manejador es-
tablece el modo debug a false, y se envia una sefial al médulo, que mediante la funcién

saveToFile guardard todos los registros en el fichero, siguiendo la estructura mostrada en
la tabla 5.5.

Valores Significado

200 50 2 El primer valor indica el nimero de muestras que
contiene el registro, el segundo valor indica el ni-
mero de campos del espectro normalizado, y el ter-
cer valor indica el niimero de campos para atencion
y meditacion.

0.131515 0.0139569 0.0405525 Contiene los 50 valores del espectro de onda nor-

0.0620602  0.0503825  0.0825269 malizado completo.

0.0628824  0.0530446  0.0376424

0.0713687 0.0451423 ...

0.34 0.56 Contiene los valores de meditacién y atencion res-
pectivamente.

Cuadro 5.5: Estructura del fichero de trazas.

La primera fila solo aparece una vez al comienzo del fichero; las lineas 2 y 3 se repetirdn
en ese orden tantas veces como registros haya, indicado por el primer valor de la primera
fila. Para ello, se obtiene el tamafio del registro y las longitudes de los mismos; después se
procede a iterar sobre las estructuras y guardar primero el espectro de onda y, a continuacién
en la linea inferior, los valores de Atencién y Meditacion. Una vez escrito todo, se cierra
el fichero y se vacian las estructuras. Dado que una de las estructuras guarda punteros, esta

memoria no es liberada de forma automatica al vaciar la estructura; por tanto:

1. Se itera sobre el vector liberando explicitamente la memoria mediante la operacién
free().

2. Se vacia la estructura vector mediante la operacion clear () que implementan.

Como conclusion de la solucidn, se presentan un diagrama de secuencia y diagrama de

clases finales del mddulo, correspondientes a las figuras 5.24 y 5.25 respectivamente.

5.5.3 Ventajas

Gracias a este modulo, es posible proporcionar funcionalidad al desarrollador para alma-
cenar estados del dispositivo que mds tarde pueda analizar, aplicar diferentes procesos o
algoritmos de entrenamiento, de una forma sencilla y eficiente. Ademas, gracias a este enfo-
que, no es necesario que el sistema esté ejecutdndose y el usuario deba tener el dispositivo
conectado durante todo el proceso, ya que puede ser tedioso debido al tiempo que requie-

re.
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Handler

1: debugOn

Dispositivo

I
|
|
—

4: debugOff

<

1.1: addRecord

2: Actualizacion
de estado

3: addRecord

|
> M
4.1: saveToFile |
|

-

Trazas

D

5: Escritura en
fichero

Figura 5.24: Diagrama de secuencia de trazas.

MindWaveHandler

MindWaveDisp

WaveRecorder

Figura 5.25: Diagrama de clases de trazas.
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También se reduce el acoplamiento entre mddulos al no tener el médulo de trazas que
romper el encapsulamiento del estado del dispositivo en el médulo homénimo, ni tener que

formatear valores si no cumplen su interfaz.

5.6 Moédulo de representacion grafica

El modulo de representacion gréfica es el encargado de mostrar visualmente la informa-
cién de la plataforma y la retroalimentacion del usuario. Cuando los dispositivos estén conec-
tados mostrara del estado de los mismos la informacién de la conexidn, a saber el status y la
intesidad de la conexion; mostrard también los valores calculados de Atencion y Meditacion

que son los que utilizara la aplicacion.

Adicionalmente, si el usuario lo desea, podra representar la onda en bruto de entrada tanto
para observar en tiempo real la fluctuacién como para labores de depuracion (detectar picos,

fluctuacion errénea,. . . ).

Tendréa también funcionalidad para ocultar y volver a mostrar estos valores si se desease,
todo facilmente a partir de un menud grafico. Para que esto funcione, deberd ser capaz de

detectar los eventos producidos en el ment por el ratén o por teclas.

Para desempefiar estas funciones se han disefiado los siguientes submoddulos:

= Un submoddulo encargado de representar graficamente los valores deseados en Widgets

personalizables que pueden ocultarse/mostrarse.

= Un segundo submdédulo encargado de capturar los eventos del menu y realizar las

operaciones correspondientes.

Graficamente, la descripcion funcional del médulo es la mostrada en la figura 5.26.

{ Valores en

E\XSSS W Moddulo de representacion grafica  Widget W
| . Manejador — Controlador — é‘ |
: | deeventos " De Widget o
\ Médulo de dispositivo
Entrada Proceso Salida

Figura 5.26: Descripcion funcional del médulo de representacion grafica.



128 5. ARQUITECTURA

Se recibe un evento correspondiente a un determinado widget y se activa o desactiva su
visualizacion segun corresponda. Si es para visualizacion, el controlador obtiene los valores

del estado del dispositivo y activa el widget con los valores en la interfaz grafica.

En cuanto a la conexiones y dependencias del médulo, tiene tinicamente dependencia de
entrada con el médulo de dispositivo, pues necesita los valores del estado del dispositivo

para representarlos.

5.6.1 Problematica

El disefio de este modulo ha conllevado ciertos problemas en términos de eficiencia. Cuan-
tos mds poligonos tenga la escena, mds sofisticada sea la interfaz grafica y los widgets, y méas
célculos se realicen internamente, mayor serd el tiempo que se tardard en procesarse cada fra-
me, lo que puede conllevar que se produzca una pérdida de rendimiento en la visualizacion
final de los datos a pesar de haber conseguido una solucidn eficiente en los niveles inferiores.

Por esto la parte grafica no debe arruinar la implementacion del resto de médulos.

Unos de los problemas que se presentan es la elecciéon de un buen subsistema de interfa-
ces gréficas y accesorios sobre el que fundamentar el médulo de widgets, que sea eficiente
y extensible, aportando facilidades de configuracion y programacion para el desarrollador.
Ademéds debe poder incorporarse facilmente al motor de renderizado empleado. Ademads de-
be ser dindmico y poder capturar eventos, ser cambiado de posicidn, etc., a diferencia de lo

que ocurre con los overlays.

El mayor problema lo ha supuesto la representacion de la onda en bruto. Dado que el motor
de renderizado que se ha empleado es OGRE 3D, y éste no tiene soporte para representacion
2D al estilo de los surfaces de OpenGL, se ha estudiado una representaciéon 3D de la onda,
incrustiandola en el widget mediante un render a textura. Esta representacion podria suponer
un problema al tener que mantener cientos de puntos, representados en un Scene Node o
nodo de escena, y posteriormente generar una textura. Para evitar sobrecarga se ha optado
por reducir el nimero de puntos que se representan en la onda. Aunque la solucién supone

una pequefa bajada de rendimiento, ha sido la mejor solucion disponible.

Un tltimo error que se presentd en este modulo fue la actualizacion de la textura en cada
frame. Mediante una opcién de «autorenderizado» de las texturas de OGRE 3D, la textura
deberia actualizar el contenido de forma automadtica. Sin embargo, ésto no ocurria, de modo

que hubo que actualizar manualmente la textura en cada frame e incorporarla al widget.

5.6.2 Solucion

En este punto se discute la solucién propuesta a los problemas anteriores y su implementa-
cién. Se establece para ello una serie de caracteristicas deseables y medidas para resolverlos

y obtener la solucién deseado.
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El médulo recibird un evento desde la interfaz grafica, ocasionado por una accién llevada a
cabo en un menu que muestra las opciones disponibles (hacer click sobre el botén correspon-
diente al widget deseado), lo capturard y decidird que accion realizar. Si el widget deseado
se estd mostrando, entonces lo oculta. Si por el contrario estd oculto, entonces crea el widget,
establece los valores correspondientes y lo muestra. En el caso de la onda en bruto deberd

generar ademads un render a textura e incrustarla en la ventana del widget.

Por otro lado, deberd generar primero esta onda en el espacio 3D, recuperando cierta
cantidad de muestras del estado del dispositivo y generando con ellas la linea 3D correspon-

diente.

Para ello, se establecen una serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:

1. Deben poder crearse facilmente widgets que muestren la informacion deseada del dis-

positivo.

2. Estos pueden mostrarse u ocultarse a conveniencia desde un menu en la interfaz de
usuario. Este menu debe poder capturar eventos de teclado y/o ratén para que el usuario

interaccione con €l
3. Debe generarse una representacion 3D de la onda de entrada en forma de linea.

4. La visualizacién de la linea debe estar oculta en el espacio 3D y verse en una textura

en un widget propio.

Para llevar a cabo los puntos de desarrollo 1 y 2, se han disefiado una serie de clases
(wrappers) que utilizan por debajo el sistema de interfaces graficas CEGUI. Se utilizan dos
clases: Widget, encargada de crear los widget necesarios, gestionarlos, asignarles su valor
y asignar la textura; y WidgetEventHandler, encargada de capturar y tratar los eventos
registrados en los widgets. A continuacion se detalla la implementacién explicando a la par
el motor de CEGUI.

Para poder utilizar los elementos que CEGUI proporciona, primero debe inicializarse su
motor de gestion de Widgets. Esta orientado al uso de scripts y hace uso del patron Singleton

para implementar los diferentes subsistemas. Los mds importantes son:

= CEGUI::System: Gestiona los pardmetros y componentes de la biblioteca.

= CEGUI::WindowManager: Se encarga de la creacion y gestioén de los windows (ven-
tanas) de CEGUIL.

= CEGUI::SchemeManager: Gestiona los diferentes esquemas que utilizard la interfaz

gréfica.

= CEGUI::FontManager: Gestiona los diferentes tipos de fuente que utilizara la inter-

faz gréfica.
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Estos subsistemas deben ser inicializados previamente para poder utilizar cualquier fun-
cionalidad, ademas de asociarse a un sistema de render. Esta accion se lleva a cabo en el
constructor de la clase Widget; cuando se inicie, iniciard consigo el renderer de OGRE 3D

para que los widgets sean visualizables y después iniciard los subsistemas necesarios.

Widget::Widget
O

{
_renderer = &CEGUI::OgreRenderer::bootstrapSystem();

//Se crean los grupos por defecto para cegui
CEGUI::Scheme::setDefaultResourceGroup ("Schemes");
CEGUI::Imageset::setDefaultResourceGroup ("Imagesets");
CEGUI::Font::setDefaultResourceGroup ("Fonts");
CEGUI::WindowManager::setDefaultResourceGroup ("Layouts") ;
CEGUI::WidgetLookManager::setDefaultResourceGroup ("LookNFeel") ;

Listado 5.10: Inicializacién de Widget.

A continuacion se establecen los valores por defecto para el esquema, la fuente, el cursos
y el layout por defecto. Los layouts imponen la estructura, elementos y configuracion de los
widgets o ventanas. Estos layouts son los que utilizaremos en los métodos de creacion de los
Widgets.

Asi, para crear nuestro Widget de estado del dispositivo, invocamos el método addSta-
tusDisplay de la clase Widget y procedemos cargando primero el layout correspondiente
a través del CEGUI: :WindowManager, afiadiéndolo al window raiz para que pase a visuali-

zarse, y estableciendo a true la variable de activacion del widget.

CEGUI::Window* window = CEGUI::WindowManager::getSingleton().
loadWindowLayout ("status.layout");
_sheet —>addChildWindow (window) ;

_activeStatus = true;

}

Listado 5.11: Carga de layout de estado y visualizacion.

Estos ficheros de layout son en realidad archivos XML con una estructura determinada
donde se declaran los elementos de la ventana y sus propiedades. Un cuadro de texto se

declara en el layout como sigue en la figura 5.12.

En él se ha declarado un window de tipo StaticText, con las propiedades que definen su

area, el texto que muestra, el tamafilo mdximo y la alineacion del texto. Todos estos valores
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<Window Name="rootStatus/status/dispOneText" Type="TaharezLook/
StaticText">
<Property Name="UnifiedAreaRect" Value="
{{0,8},{0,11},{1,—-139},{1, —184}}" />
<Property Name="Text" Value="Disp 1" />
<Property Name="UnifiedMaxSize" Value="{{1,0},{1,0}}" />
<Property Name="HorzFormatting" Value="CentreAligned" />
</Window>

Listado 5.12: Declaracién de cuadro de texto en layout.

son modificables, haciendo al widget personalizable. Mencionar ademds que las medidas de
los window se establecen en un sistema de dimension unificado, con valores entre O y 1 que
indican la proporcién del alto y ancho de la ventana o window padre al que pertenecen. En

una resolucion de 640 puntos de ancho, 1 seria 640p y 0.5 seria 320p.

Para el caso del widget que muestra la onda ha de realizarse un proceso més complejo, que
involucra la creacion de texturas en OGRE 3D desde una cdmara, la creacion de un ImageSet
de CEGUI para ella y su inclusién en algin Window de tipo Staticlmage declarado en el
layout del Widget.

Para crearemos primero una cdmara de OGRE 3D que «mire» hacia la representacion 3D
de las ondas. A continuacion, creamos manualmente una textura de OGRE con el tamafio
requerido para el widget; para que pueda albergar el objetivo de una cdmara la textura se
declara del tipo Ogre: : TU_RENDERTARGET.

El siguiente paso es crear el viewport para la cdmara de la textura y establecer las opciones
setClearEveryFrame y setAutoUpdated a verdadero. Una vez hecha la parte de OGRE
3D, se realizar la parte de CEGUI. Primero se crea la textura de CEGUI a partir de la de
OGRE vy luego se crea un ImageSet para ella, ya que CEGUI trata las imdgenes como un

array de iméagenes.

El altimo paso es cargar el layout correspondiente, extraer el elemento StaticImage que
albergard la textura, y asociarlos. Al anadir el layout al window raiz, se visualizard el wid-
get con el render a textura. En el listado 5.13 se muestra el cédigo principal del proceso

descrito.

Estos widgets deben activarse desde un menu en la interfaz grafica al hacer click sobre
la opcion deseada; es necesario capturar esos eventos de raton sobre la ventana, tanto su
posicién como la accidn del ratén. Dado que CEGUI no incluye gestion de entrada se deben
inyectar desde OIS (biblioteca de OGRE para entrada).

Cualquier evento se controlard en la clase WidgetEventHandler. Esta clase contiene las
operaciones necesarias para la inyeccion de eventos de OIS y el tratamiento de los eventos

de CEGUIL. Para el primer caso, incluye 3 operaciones, que han de ser llamadas desde los
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Ogre::Camerax _camTex = Ogre::Root::getSingletonPtr ()—>
getSceneManager ("SceneManager")—>createCamera ("BackCamera") ;

//0gre::TexturePtr tex

tex = Ogre::Root::getSingletonPtr () —>getTextureManager ()—>
createManual (..., Ogre::TU_RENDERTARGET);

// Ogre::RenderTexturex rtex;

rtex = tex—>getBuffer () —>getRenderTarget () ;

Ogre::Viewports v = rtex—>addViewport (_camTex) ;
v—>setClearEveryFrame (true);
rtex—>setAutoUpdated (true);

CEGUI::Texture& guiTex = _renderer—>createTexture (tex);
CEGUI::Imageset& imageSet = CEGUI::ImagesetManager::getSingleton().
create ("RTTImageset", guiTex);

CEGUI::Window* exl = CEGUI::WindowManager::getSingleton ().
loadWindowLayout ("render.layout") ;

CEGUI::Windowx RTTWindow = CEGUI::WindowManager::getSingleton().
getWindow ("rootRender/CamWin/RTTWindow") ;

RTTWindow—>setProperty ("Image", CEGUI::PropertyHelper::imageToString
(&imageSet.getImage ("RTTImage"))) ;

_sheet —>addChildWindow (ex1);

Listado 5.13: Widget con render a textura.

respectivos métodos de callback de OIS:

1. injectMouseMove: Inyecta la posicion del cursor en pantalla.
2. injectMouseButtonUp: Inyecta la liberacion de un botén en el raton.

3. injectMouseButtonDown: Inyecta la pulsacién de un botén en el raton.

Estos métodos son invocados en los métodos de callback de OIS pasando los argumentos
de OIS como argumentos de CEGUI. Las otras 3 operaciones pertenecientes a eventos en
widgets de CEGUI son:

1. valuesDisplayClicked: Evento de pulsacidn para el widget de valores del disposi-

tivo.

2. statusDisplayClicked: Evento de pulsacion para el widget de estado del dispositi-

VO.

3. wavesDebugClicked: Evento de pulsacion para el widget de debug de la onda de

entrada.

Estas tres ultimas operaciones trabajan de forma diferente a las primeras y previamente
han de ser asociadas a algin window de CEGUI mediante la operacién subscribeEvent,
que recibe como pardmetros el tipo de evento a capturar y el método que ha de ejecutarse en

caso de producirse.
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Para el dltimo elemento gréfico, la representacion de la onda 3D, se ha empleado la solu-
cién DynamicLineDrawing* de OGRE 3D. Mediante esta clase es posible dibujar lineas 3D

en OGRE a partir de los puntos dados. El procedimiento seguido es:

1. Se instancia un objeto de la clase Dynamic Lines.

2. Se recuperan X valores de la onda Raw de entrada.

3. Se afaden esos valores como puntos en el espacio 3D al objeto Dynamic Lines.
4. Se actualiza el renderizado.

5. Si los valores cambian en cada frame, se actualiza el valor de los puntos.

Instancia de
DynamicLines

v

Valores onda
De entrada

v

Adicion a la
Instancia

l

Si ¢,Cambio No

Desde el ultimo
i frame? l

Actualizar valores Representar

\ A

Figura 5.27: Diagrama de flujo de Dynamic Lines.

Como conclusion de la solucion, se presentan un diagrama de clases final del médulo,

correspondiente a la figura 5.28.

5.6.3 Ventajas

Mediante la solucién obtenida, el sistema puede mostrar visualmente toda la informacién
relativa a los dispositivos conectados y la actividad cerebral del usuario. Gracias al enfoque
dado a esta representacion en forma de Widgets, el usuario decide qué informacién mostrar
en determinado momento y que informacion ocultar, ademds de poder posicionarla sobre la

interfaz libremente.

Exceptuando la representacion de la onda en bruto, que es dependiente de OGRE 3D,

los widgets restantes pueden ser utilizables en otros motores de renderizado, como OpenGl,

“http://www.ogre3d.org/tikiwiki/tiki-index.php?page=DynamicLineDrawing
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DynamicRenderable

WidgetEventHandler

Widget

DinamycLines

PlayState

Figura 5.28: Diagrama de clases de representacion grafica.

gracias a trabajar por debajo con CEGUI (Crazy Eddie’s GUI). Esto beneficia la portabilidad

y reutilizacion del médulo.

Ademas, dado que CEGUI es un sistema de interfaces gréficas disefiada para videojuegos,

se obtiene un rendimiento muy bueno y gran personalizacion.

5.7 Modulo de control del microcontrolador

Este médulo es el encargado de controlar el microcontrolador Arduino, el cudl se encarga
de la programacion del circuito electrénico construido para la parte hardware. Cuando en el
demostrador se determine quien va ganando, la pelotita deberd moverse en el sentido del otro
jugador; la 16gica del juego enviard esa informacion a la plataforma y ese movimiento debera
reflejarse fisicamente. Para ello, se envia la informacién al médulo del microcontrolador,
que enviard la operacion correspondiente al Arduino y éste, acorde al programa que tenga

cargado, la transformara en sefiales eléctricas al motor y demds circuiteria de control.

Ademds, también se encarga de interpretar las sefiales eléctricas que lleguen al Arduino,
como puede ser la pulsacion de un final de carrera. Cuando llegue un comando del Arduino,

lo transformard en las 6rdenes correspondientes para la 16gica de la aplicacion.

Para desempeiiar esta labor, no se han disefiado submddulos; se tiene el médulo de control
unicamente debido a que realiza operaciones sencillas. Sin embargo, podria considerarse
como submodulo el programa cargado en el Arduino, que convierte las sefiales eléctricas en

operaciones y operaciones en sefiales eléctricas.
Gréficamente, la descripcion funcional del mddulo es la mostrada en la figura 5.29.

Dada una operaciéon O (avanzar a la izquierda, parar, posicionar al centro,...), ésta se

enviard al médulo de control, que la codificard y la enviara al Arduino a través del puerto
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i Operaciones

Operagiones: . Médulo de control del microcontrolador L sobre
Arduino : el juego
| ] ] Control — S‘ |
Arduino
|
| Hardware ;
Entrada Proceso i Salida

Figura 5.29: Descripcién funcional del médulo de control del microcontrolador.

serie. El Arduino la leera del puerto y ejecutard la accién pertinente y, en caso de producirse
alguna sefial de entrada, la enviara a través del puerto. Si el controlador recibe de vuelta una

sefal, la transmitird a la plataforma.

En cuanto a las relaciones y dependencias con otros mddulos, este médulo depende del
moédulo de dispositivo, del que recibe los comando a ejecutar (a través del manager de la

plataforma). No se relaciona ni depende de mas mdédulos.

5.7.1 Problematica

En cuanto a la problemadtica de este mddulo, se encontraron mayores dificultados en la
parte hardware que en la parte software. En la parte software, crear un médulo capaz de
comunicar con el microcontrolador Arduino y enviar y recibir datos no supuso mayor com-
plejidad que estudiar el manual y los ejemplos de Arduino. Sin embargo, implementar la

parte hardware no fue trivial para nada.

Por una parte se necesitaba, ante todo, un motor y un mecanismo que, movido por el mo-
tor, pudiese desplazar horizontalmente alguna plataforma o base, sobre la que colocar un
imén para mover la pelota metdlica. Ademas, ese desplazamiento deberia ser discretizado en
posiciones mediante algun sistema de posicionamiento preciso. La base deberia desplazarse
en cualquiera de los dos sentidos, indicando la posicién concreta y volver al centro cuan-
do alcanzase uno de los dos extremos. Al llegar al extremo enviaria también una sefial de

control. Y todo ello controlado mediante el Arduino.

El mayor problema fue montar el sistema de posicionamiento preciso mediante un circuito

integrado compuesto de un LED infrarrojo y un fotosensor, capaz de «contar» lineas blancas
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sobre fondo negro. Se requeria de un circuito independiente para su funcionamiento, ali-
mentado a través del Arduino, mediante el cual no funcionaba. El circuito del sensor retasé

mucho el desarrollo del proyecto y se precis6 ayuda externa.

Por otro lado, el motor giraba més rdpido de lo requerido y no era posible acoplar un
sistema reductor mediante engranaje o polea, por lo que se decidi6 hacer la reduccion en la

tension del motor.

Ademads, en todo momento la tension del circuito y su montaje debia ser el correcto para
evitar que algiin componente se sobrecargase o se produjesen cortocircuitos que dafiasen la

implementacion.

5.7.2 Solucion

El objetivo es implementar una solucion con la funcionalidad descrita, salvando los pro-
blemas encontrados y descritos en el punto anterior. Se enviard al médulo un cédigo de
operacion que debera codificar y enviar a través del puerto serie al que esté conectado el
Arduino. Este, a su vez, deberd interpretarlo y activar o desactivar las sefiales eléctricas ne-
cesarias en el circuito implementado. A su vez, si se produce en el Arduino alguna entrada
del circuito, la codificard y enviard por el puerto serie de vuelta al médulo de control. Es-
ta informacién se utilizard en la légica de juego para sincronizacion de la parte fisica y la

virtual.

Para ello, se establecen una serie de caracteristicas o puntos de desarrollo:

= Debe abstraerse de la conexion al puerto y la forma de enviar y recibir informacion.
= Debe implementar cédigos de operacion para las diferentes acciones posibles.

= Ha de implementarse un circuito electrénico para el demostrador y ser controlado me-

diante Arduino.

Para llevar a cabo los primeros puntos de desarrollo se ha disefiado la clase ArduinoMgr.
Esta clase se encarga, por un lado, de controlar el puerto serie al que va conectado el Arduino
de una forma semejante a como vimos en el médulo de comunicaciones, pero en una version
mucho mas reducida. En este caso, no es necesario mantener lectura asincrona, callbacks ni
buffers, pues el trifico entre el Arduino y la plataforma serd relativamente reducido (unas

2-3 veces por segundo).

Nuevamente se utiliza la biblioteca Boost para la entrada/salida en el puerto, por lo que
esta clase tiene como atributos privados dos objetos de las clases I0 Service y Serial
Port respectivamente; se ha afiadido también una variable para condicion de error. Cuando
se instancia el manager, se abre la comunicacion en el puerto estableciendo el nombre de
dispositivo y la frecuencia. Para el caso del Arduino la frecuencia es 9600 bauds. Establecida

la comunicacion, el siguiente paso es poder enviar comandos al Arduino.
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Para el envio de comandos se utiliza la escritura en el puerto de caracteres con signo
(signed char en C++). Esto nos permite guardar informacién de hasta 1 byte, tanto con
valor positivo como negativo. Se ha decidido codificar las operaciones como enteros con
signo, por lo que se pueden codificar un total de 255 valores u operaciones en el rango de -
128 a 127. Se lleva a cabo mediante la operacion writeCommand de la clase ArduinoMgr. Sin
embargo, como se coment6 en el mdédulo de dispositivo (véase 5.4.2), esta funcionalidad no
estd disponible directamente al usuario, que debe realizar la accién por medio de la fachada
de la plataforma, mediante la llamada a sendOpArduino. Por dltimo, se escribe en el puerto

mediante la funcion asio: :write de Boost.

El cédigo lo recibird e interpretara el programa cargado en el Arduino. Pero antes de entrar
a describirlo, es necesario describir primero el circuito montado, para poder entender todas

las entradas y salidas conectadas en el microcontrolador. Se describe a continuacidn.

Para construir el demostrador al estilo BrainBall’, se requiere un mecanismo capaz de
moverse horizontalmente de forma precisa en ambas direcciones. Como parte motriz se ha
empleado el carro de impresion de una fotocopiadora, que ya incluia el motor también. El
carro se mueve a lo largo de una barra de hierro en ambas direcciones mediante una polea
dentada, movida por el eje del motor. Este motor funciona con 9-12V, aunque a 12V la

velocidad de giro es superior a la deseada.

Figura 5.30: Carro de impresién con motor.

Una vez obtenido esto, se monta primeramente el circuito necesario para moverlo e inver-

Shttp://www.youtube.com/watch?v=0BeGv_x4Tbs
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tir el sentido de la corriente. Para activar y desactivar el circuito, asi como para invertir el
sentido, se han empleado relés que permiten el paso de corriente por una patilla u otra de
salida en funcion de si se activa o no la bobina. Lo ideal es alimentar las bobinas y el motor
con el Arduino, pero dado que Arduino da tension de 5V y se necesitan al menos 9V para el

motor, se ha disenado el circuito como sigue:

1. El motor se alimentara con una fuente de alimentacion de 12V.

2. Con 12V se alimentaran los relés de 12V que dejan pasar la corriente al motor y alter-

nan su sentido.

3. Para controlar cuando deben activarse los relés del motor, se utilizan otros dos relés
adicionales y sefales del Arduino. Los relés son de 6V para que puedan activarse con
la sefial de 5V del Arduino.

4. Por dltimo, para controlar la activaciéon mediantes sefial del Arduino se utilizan dos
transistores, de forma que cuando reciben sefial en la base (patilla del Arduino) dejan
pasar la corriente por el relé de 6V que activa o desactiva uno de 12V, con su corres-

podiente accidn en el motor.

El circuito queda como la figura 5.31.

Dado que con 12V el motor gira demasiado rdpido, y no es posible acoplar reductores
fisicos, se han empleado un potenciémetro para reducir el voltaje que llega al motor. El

potencidometro tiene tres patillas, como se muestra en la figura 5.32.

En la patilla de la derecha se conectan la entrada de 12V y una patilla del relé que acti-
va/desactiva la corriente; en la patilla del medio se conecta la otra patilla de salida del relé,
que ird al relé de cambio del sentido de la corriente; la patilla de la izquierda se conecta al
negativo de la bateria. De esta forma, sea cual sea el sentido de la corriente, la tension llega

reducida siempre.

En este punto hay que tener en cuenta que el carro llegue a un extremo y deba pararse
el motor en lugar de seguir recibiendo corriente. Para ello, se han situado en los extremos
del carro dos pulsadores con resistencia en pull-down, de modo que cuando se pulsa en la
entrada hay 5V y cuando no se pulsa hay OV. Se conectan las patillas del pulsador siguiendo

el siguiente esquema de la figura 5.33.

La conexion de este circuito con el Arduino, para su posterior programacion y asociacion

de los pines, es la siguiente:
1. Los pines de +5V y Gnd se conectan a los mismos en la placa de prototipado.

2. Los pines digitales 2 y 3 se conectan a la base de los transistores que activan los relés

de 6V (uno a uno).

3. Los pines digitales 11 y 12 se conectan a la entrada de cada uno de los pulsadores.
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Figura 5.31: Circuito electronico de controlador del demostrador.
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Figura 5.33: Pulsador con resistencia pull-down. El tridngulo invertido representa la Tierra
(Gnd).

Llegados a este punto, el carro puede arrancar y parar, puede moverse en un sentido y el
contrario, y detecta cuando llega al final; ain falta el sistema para hacer el desplazamiento
preciso. Para ello se ha empleado un circuito integrado CNY70, compuesto de un LED in-
frarrojo y un fotosensor. Cuando el fotosensor recibe la luz infrarroja deja pasar la corriente
de su circuito; cuando no la recibe, la resistencia en tan alta que no deja circular corriente.
Para recibir la luz infrarroja reflejada debe situarse encima del sensor una superficie de color
blanco. Sobre otro color no reflejard y no dejara circular corriente. Asi, se sitda en un lateral
una tira de franjas negras y blancas, cerca de las cudles pasara el sensor al moverse el carro
(suficientemente cerca para capturar el reflejo). Cada vez que pase sobre la franja blanca, se
activard y el Arduino recibird un 1 en la entrada; si las franjas estdn suficientemente cerca,
se puede conseguir movimiento muy preciso. La forma de conectar el circuito integrado con

el Arduino se muestra en la figura 5.34.

PATILLA
DE ENTRADA

AL
MICROCONTROLADOR

220

Figura 5.34: Circuito integrado CNY70 en Arduino.
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El circuito integrado cuenta con 4 patillas, de las cuales 2 son para el LED infrarrojo y las
otras 2 son para el fotosensor. Las patillas A y C se alimentan con una pila de 9V. La otra
patilla del LED va a una resistencia de 220 y a Tierra (Gnd). La salida E del fotosensor es
diferente. A la salida se coloca un divisor de tensién, de forma que al pasar la corriente, una
parte circule por la resistencia de 8K2 (8200 2) y la otra vaya a la entrada del microcontro-
lador. Si la resistencia fuese mayor, mayor tension iria al microcontrolador y menor a Tierra;
si la resistencia fuese menor, mayor tension irfa a Tierra y menos al microcontrolador. De
esta forma se consigue que con una entrada de 9V al Arduino lleguen solo 5-6V, lo necesario

para detectar un 1 16gico en la entrada.
El pin digital empleado para el sensor es el pin 7.

En el programa de control del Arduino, escrito en el lenguaje homénimo, se diferencian
cuatro bloques principales: bloque de definicién de variables y constantes, bloque de inicio
de las sefiales de entrada y salida del controlador, bucle principal y bloque de eventos en el

puerto serie.

En el primer bloque se han definido las constantes pertenecientes a los pines de entrada/-
salida descritos anteriormente, y una serie de variables necesarias, como un valor entero para
la posicion actual del carro. Las constantes y variables se definen en Arduino igual que en C,

tal y como muestra el listado 5.14.

const int onOff = 3;
const int rigthlLeft = 2;
const int stopRigth 12;
const int stopleft = 11;
const int counter = 7;

Listado 5.14: Constantes definidas en Arduino.

Estas variables son empleadas en el bloque de inicializacién, compuesto por el método
setup (), donde mediante la funcién pinMode se establece si el pin es de entrada (INPUT)
o de salida (OUTPUT). También se inicializa el puerto serie mediante un objeto Serial e

indicando la frecuencia del mismo; para el Arduino el valor es 9600 bauds.

El bloque de eventos en el puerto serie estd definido por el método de callback serialE-
vent (). Este método es invocado por Arduino cuando detecta un evento en el puerto serie.
En €l se leen los bytes disponibles en el puerto (pueden ser varios), y con ellos se establece
el codigo de operacion a realizar en la siguiente iteracion el bucle principal; el cédigo de

operacion serd la posicion a la que debe dirigirse el carro, o si debe pararse.

En el bloque principal se lleva a cabo la lectura de las sefiales de entrada, correspondientes
alos pines 7, 11 y 12, que son el sensor CNY70 y los fines de carrera respectivamente, y el
movimiento del carro a la posicién deseada. Primero, se leen los valores de estos sensores.

Si algunos de los fines de carrera manda sefial alta (1 16gico), se anula el valor de operacion
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actual y se establece en parada, si no, se procede con el cdigo leido en el bloque de eventos.
Después se lee la sefial de entrada del sensor. Para saber cuando atraviesa una franja y per-
mitir la cuenta, se utiliza el contraste entre blanco y negro (1 y 0 l6gicos respectivamente) y

una variable de estado del sensor:

= Siel estado es 0y se lee 0, no ocurre nada.
= Siel estado es 0y se lee 1, se establece el estado a 1.

= Siel estado es 1y se lee 0, hemos atravesado una raya blanca. Se establece el estado a
0y se incrementa o decrementa el valor de la posicidn del carro segtn el sentido en el

cual se esté desplazando.

= Siel estado es 1y se lee 1, no ocurre nada.

Tras este proceso, comprobamos la posicion actual con la posicion destino. Pudiendo ocu-

rTir:

= La posicién actual es igual a la posicion destino, por lo que el cédigo de operacion se

establece en parada.

= [a posicion actual no es igual a la posicion destino, por lo que se ordenard mover el
carro en un sentido u otro en funcién de si la posicion actual es menor o es mayor que

la posicién destino.

El dltimo paso es enviar retroalimentacion a la plataforma a través del puerto serie. En
Arduino, la escritura en el puerto se lleva a cabo mediante la llamada println del objeto
Serial. Por ejemplo: Serial.println(FIN_IZQUIERDA).

5.7.3 Ventajas

La solucién obtenida aporta grandes ventajas al sistema, ya que permite crear respuestas
fisicas asociadas a la actividad cerebral del usuario. Esto crea efectos sorprendentes, que

simulan que el usuario mueve objetos con el poder de su «mente».

Gracias a la implementacion a través de Arduino, se obtiene una solucién muy extensible
dada la reprogramabilidad del microcontrolador, la posibilidad de conectarlo con casi cual-
quier componente y su potencia y eficiencia en la programacién y control de los circuitos.
Ademads, se puede montar el circuito de modo que el microcontrolador pueda desconectar-
se sin problemas y «pincharlo» en otro circuito (previa reprogramacion), lo que facilita la

reutilizacion.

Ademas, el modulo solucion es independiente del dispositivo utilizado, por lo que no

supone restricciones adicionales.
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5.8 Integracion con OGRE 3D. Estados de juego.

En esta seccidn se detalla como se ha integrado la plataforma para su ejecuciéon en OGRE
3D, asi como la estructura de clases empleada para basar la ejecucion del programa en esta-
dos, basados en la idea de estados de juego de los videojuegos convencionales, que permite
su divisién en etapas diferenciadas tanto por funcionamiento como por interaccién con el

usuario.
Desde un punto de vista general pueden diferenciarse los siguientes estados de juego:
= Presentacion: Se muestra al usuario aspectos generales como la temadtica del juego o
como utilizarlo.
= Meni principal: El usuario elige diferentes modos de juego y opciones.
= Juego: Se realiza la interaccién con la aplicacion.
= Finalizacion: Se muestra la informacion sobre la partida finalizada.

Esta clasificacion es muy general y abstracta, por lo que los estados dependen mucho de

la aplicacion concreta. En nuestro caso concreto, se han implementado dos estados:

= Inicio: Se lleva a cabo el arranque de la plataforma y la conexién de los dispositivos y

el Arduino en los puertos serie. Si todo es correcto, se pasa al estado siguiente.

= Juego: Se lleva a cabo toda la interaccion con la plataforma, en forma de juego virtual
BrainBall igual que el demostrador fisico. Se muestra toda la informacion visual de la
plataforma y se permite la interaccion con los widgets descritos en la seccién 5.6. Al

finalizar el juego cierra todas las conexiones y apaga el sistema.

Para implementar esta solucién en OGRE 3D se ha utilizado la planteada en [FA12]. Se
define la clase abstracta GameState, que contiene una serie de funciones que deberdn im-
plementar los estados especificos, que heredardn de esta clase. Las funciones abstractas que

define se clasifican en cuatro categorias:
1. Gestion basica del estado: Define las acciones a realizar al entrar, salir, pausar o
reanudar el estado.

2. Gestion basica de tratamiento de eventos: Define qué hacer cuando se produce un

evento de teclado o raton.

3. Gestion basica de eventos antes y después del renderizado: Operaciones del rende-

rizado de OGRE que se llevan a cabo en cada estado especifico.
4. Gestion basica de transiciones: Operaciones para realizar las transiciones de estado.
No obstante, con esta clase tinicamente no es posible implementar esta funcionalidad. La

figura 5.35 muestra la relacién con el resto de clases necesarias, con tres especializaciones

ejemplo. GameState se relaciona con la clase GameManager, que es la clase encargada de
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gestionar los diferentes estados, sus transiciones, y capturar los eventos de raton, teclado y

renderizado que propagard al estado de juego concreto que se esté ejecutando en ese momen-

to.
Ogre:: OIS:: OIS:: Ogre:: OIS:: OIS:: Ogre::
Singleton KeyListener MouseListener FrameListener KeyListener MouseListener Singleton
1 1 1 1.*
InputManager << GameManager GameState
1 1
OIs:: OIs::
e - IntroState PlayState PauseState
Ogre::
Singleton

Figura 5.35: Diagrama de clases del esquema de gestion de estados de juego en OGRE.
Imagen obtenida de [FA12].

La clase InputManager sirve como interfaz para aquellas entidades que quieran procesar
eventos de entrada. Para ello mantiene operaciones para afiadir y eliminar listeners de dos
tipos: OIS::KeyListener y OIS::MouseListener (a través de herencia). El primero permanece
a la escucha de los eventos de teclado, mientras que el segundo hace lo mismo con los
eventos de raton. La clase ademds implementa el patrén Singleton para que exista una tnica

instancia.

Por su parte, la clase GameManager representa la entidad principal de gestion de estados.
También implementa el patrén Singleton para asegurar una tnica instancia. Hereda también
de OIS::KeyListener y OIS::MouseListener. El motivo es hacer posible el registro con In-

putManager como listener de teclado y raton.

Por otra parte, mantiene una estructura de datos de tipo pila para gestionar las transicio-
nes de estados. Si queremos realizar la transicién de un estado a otro (s6lo posible si el
estado origen estd en la cima de la pila) simplemente ejecutaremos el método de salida del
estado origen, lo desapilaremos, apilaremos el estado destino y ejecutaremos su método de

entrada.

Otro aspecto importante del disefio es que permite delegar el tratamiento de todos los tipos
de evento (teclado, ratén y renderizado) al estado activo (cima de la pila), que contiene la

implementacion concreta de cada funcion.
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Una vez definida la estructura de clases de estados de juego, se puede detallar la imple-

mentacion concreta y la forma en que se ha integrado la plataforma.

Se ha implementado un estado de juego denominado IntroState, con el objetivo de
iniciar la plataforma y conectar los receptores de dispositivo y el Arduino, asi como registrar
los codigos especificos de cada dispositivo. En este estado no hay renderizado, y la Gnica
entrada de teclado/raton que se permite es la tecla ESC para cerrar el programa en caso
de error. No obstante, se utiliza en bucle de renderizado para realizar la conexién de los
dispositivos en el puerto: en cada iteracion del bucle se intenta conectar a los puertos USB de
los receptores inaldmbricos y del Arduino hasta que ambos hayan devuelto estado valido de
conexion. Para realizar esta interaccion con la plataforma, la clase IntroState se comunica
con PlatformMgr, la clase fachada. Una vez establecidas las comunicaciones, se pasa al

siguiente estado.

La clase PlayState implementa la l6gica de juego del demostrador y su representacion
gréfica, asi como la representacién de widgets con los valores de los dispositivos. También
se asocia con la clase BrainBallGame, que controla la 16gica del juego BrainBall. La comu-
nicacién con la plataforma se realiza siempre a través de la fachada PlatformMgr, excepto
al médulo de Widgets, al que puede llamar directamente. En el método de entrada al estado
crea la cdmara y viewport necesarios para renderizar la escena, crea la escena 3D y poste-
riormente pide a la plataforma que realice la conexién a dispositivos mediante ID concreto
(registrado en IntroState) y que active los Widgets de valores de dispositivo y estado de

los mismos.

En cada actualizacion del bucle de renderizado, de los 60 fps establecidos, en PlayState

se realizan las siguientes operaciones:

1. Serecuperan de la plataforma los valores de Atencion y Meditacion mediante los méto-
dos getMeditationLevel () y getAtentionLevel (), que devuelve el valor eSense
si se recibe del dispositivo o el valor estimado en caso de no recibirlo; en cualquier
caso esta eleccion es transparente al usuario, de forma que siempre recibe los valores

a no ser que se produzca una desconexién del dispositivo.

2. Se calcula, mediante una media de los dos valores, que jugador obtiene ventaja en el

juego, y se actualiza la l6gica de juego con esta informacion (clase BrainBallGame).

3. A continuacién se pasan los valores de dispositivo y estado al gestor de Widgets, que

los mostrard si los widgets correspondientes estan activos.

4. Por ultimo, se actualiza la representacion 3D de la onda de entrada mediante la clase
DynamicLines comentada en la seccion 5.6.2. No es necesario informar de esta actua-

lizacion al gestor de widgets, ya que el render a textura se actualiza automaticamente.

Cuando se desee terminar el juego, se pulsara la tecla ESC, dando lugar a la ejecucién del

método de salida del estado y posteriormente apagando el sistema.






Capitulo 6

Evolucion y costes

E N el presente capitulo se describe la evolucion del proyecto en base a la metodologia
empleada (véase 4.1), los hitos conseguidos y su complejidad. Mientras que en el capi-
tulo anterior se analizaba la solucion final y s6lo en algunos casos se mencionaba brevemente
la existencia de varias versiones, en este capitulo se detallaran las iteraciones realizadas hasta

conseguir la version final del sistema.

6.1 Evolucion del proyecto

En esta seccion se mostrara la evolucion del proyecto en base a la metodologia de desarro-
llo. Antes de comenzar la etapa de desarrollo se llevd a cabo una etapa de estudio de estado
del arte, tanto los proyectos existentes como los diferentes dispositivos hardware, para es-
tablecer cudl seria el empleado y qué posibilidades ofrecia. Después se realizd un andlisis
de requisitos inicial, estableciendo la funcionalidad que habria de tener la plataforma, su ar-
quitectura general y las caracteristicas del demostrador. A continuacién se adquirieron los
recursos hardware y software necesarios para comenzar el desarrollo, se realiz6 el disefio
preliminar de los médulos y se comenz6 su elaboracién en iteraciones. Estas se describen en

los siguientes apartados.

6.1.1 Concepto del software

Cada vez maés se oye hablar de nuevas tecnologias dispuestas a cambiar la forma en la
que interactuamos con los computadores, o la forma en que estos «desaparecen» en nues-
tro ambiente. Asi, podemos mencionar ‘Google Glass’ [Gool2], unas gafas con un micro-
computador y una pantalla dptica incorporada en los cristales que permitird «llevar puesto»
el computador. A través de las gafas podrd mostrarse informacion de rutas, hacer fotografias,

buscar informacion de ciudades,. ..

Del mismo modo comienzan a aparecer proyectos que utilizan una nueva tecnologia, tan
sorprendente 0 mds como pueda ser la nueva interfaz de realidad aumentada de Google: las
interfaces de interaccion cerebral o de Electroencefalografia. Dado su potencial y el sor-
prendente efecto de controlar las aplicaciones mediante pensamiento, se decide orientar este

Proyecto Fin de Carrera hacia este ambito.
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Tras comprobar las limitaciones que ofrecen todavia las soluciones disponibles (problemas
comentados en 1.2 y las dificultades que presentan de cara al desarrollador de aplicaciones,
se decide hacer una plataforma capaz de facilitar la integracion de nuevos dispositivos, de
afladir soporte en sistemas no privativos, ademads de abstraer al desarrollador de aplicaciones

de multitud de detalles de implementacion de los dispositivos.

Tras fijar las caracteristicas del proyecto, se comenzé la etapa de andlisis de requisitos.

6.1.2 Analisis preliminar de requisitos

En esta etapa del proyecto se realizé el estudio del estado del arte, gracias al cual se

pudieron extraer los requisitos iniciales y, posteriormente, los objetivos concretos.

El primer paso fue analizar los diferentes dispositivos que habia disponibles, sus caracte-
risticas, funciones, limitaciones y coste. Ademds debian poder utilizarse bajo sistemas libres
e incluir o poder hacerse bibliotecas para los mismos. Una vez escogido el dispositivo se

compraron dos unidades para poder llevar a cabo el demostrador.

Con las instancias del dispositivo se realizaron una serie de pruebas para comprobar la
eficiencia del mismo, la funcionalidad que proporcionaba y si habia algtin problema a la hora
de utilizarlo. Se observé que presentaba problemas en la emisién de algunos paquetes cuando
disminuia la intensidad de la conexion, por lo se plante6 afiadir un sistema de estimacion de
esos valores. Para ello se revisaron conceptos mateméaticos necesarios para su consecucion

asi como diferentes técnicas de Inteligencia Artificial.

Ademas se planted incluir un demostrador fisico, por lo que se estudiaron diferentes op-
ciones de microcontroladores y componentes electronicos para montarlo. Se decidi6 utilizar
Arduino por la facilidad de desarrollo, la amplia comunidad de usuarios y por ser un proyecto

de hardware libre.

También en esta etapa se determind la utilizacion de una interfaz gréfica 3D y la creacion
de Widgets para ella en la cual mostrar la informacién necesaria. Desde el primer momento
se eligi6 OGRE 3D como motor gréfico; los widgets se plantearon primero como overlays y

mads tarde se decidi6 utilizar un motor de widgets (CEGUI).

Teniendo determinado el concepto del software, y tras estas decisiones, se establecieron

una serie de requisitos basicos que debian ser satisfechos:
1. Debe construirse mediante software libre, bibliotecas, frameworks, etc.
2. Debe ser capaz de soportar varios dispositivos y de forma simultinea.

3. Debe ser capaz de obtener en todo momento valores, recuperdndose en el caso de

pérdida de datos puntual.

4. Debe poder representarla graficamente e incluir un conjunto minimo de widgets para

ello.
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5. Debe incluir un demostrador fisico, estilo BrainBall.

Después de los requisitos iniciales se pasé al disefio general del sistema.

6.1.3 Diseiio general

Se plante6 desde el primer momento un disefio modular y extensible. Para ello, se disefia-
ron una serie de modulos (Capitulo 5) de forma que cumpliesen funciones especificas y que
fuesen lo més independientes. De esta forma, si fuese necesario cambiar la biblioteca sobre
la que se apoya cierto médulo, no fuese necesario reescribir el resto de médulos. Ademas,
pensando en la extensibilidad del sistema y la integracion de diferentes dispositivos, se ha
realizado una programacion «contra interfaz», de forma que cualquier nuevo componente
del sistema que respete la interfaz establecida pueda ser afiadido y utilizado aunque tenga

diferente implementacion.

Se ha seguido un enfoque multi-hilo y la aplicacién de diversos patrones de disefio (tales
como Facade, Singleton o Adapter (Wrapper)), asi como guias de estilo de c6digo C++ para

obtener una mejor solucion y un cédigo legible y bien estructurado.

6.1.4 Iteraciones

En este apartado se muestran las iteraciones realizadas en el desarrollo, describiendo las
partes implementadas, redisefiadas y los hitos conseguidos en cada una de ellas. En el Capi-

tulo 5 se detallan las clases y médulos mencionados a continuacion.

Tteracion 1

En esta primera iteracion se comenz6 creando la estructura bésica de directorios y el ar-
chivo Makefile para la compilacién automatica de los ficheros y la generacién del ejecutable.
Dado que el proyecto contendria ficheros de muy diversa naturaleza, se orientd la estructura
de ficheros en torno a ello (ficheros de cabecera, ficheros multimedia, ...). En esta prime-
ra version del Makefile se afiadieron las opciones del /inker basicas para los componentes

detallados a continuacion.

Se cred un programa basico en OGRE 3D para capturar las pulsaciones de teclado y una
interfaz minima con overlays sobre la que mostrar resultados. Con ésto, se desarroll6 e in-
tegrd la primera version del modulo de comunicaciones. En el primer momento, se disponia
de una version simple, compuesta por la clase SimpleSerial Unicamente, cuya funcion era
esperar en el puerto a leer k bytes y devolverlos a la clase pertinente y poder escribir bytes en
el puerto. Esta clase no operaba en otro hilo externo y bloqueaba el puerto hasta que hubiese

datos; si no habia datos suficientes, no «rompia» el bloqueo.

Junto a esta clase se desarroll6 el primer manejador, con funcionalidad para pedir & bytes

a la clase anterior, almacenarlos en una estructura, e irlos enviando byte a byte al automata
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de conversion o parser. Cuando recibia paquetes validos, a partir de una funcién de callback,
los mostraba por consola, dado que en este primer momento ain no se habia creado la clase
de estado del dispositivo. Ademads, dado que aun se operaba con un solo dispositivo, la ac-
tualizacion la realizaba el manejador en cada iteracion del bucle de renderizado, pero dado
que no habia ningtn tipo de sobrecarga en el puerto y no se mostraban los fps al no haber
ningun contenido virtual, no se apreciaba el problema que surgiria més tarde al reducir la

frecuencia con la que se pedian actualizar los datos (unas 2-3 veces por segundo).

Como resultado de esta primera iteracion era posible pedir conectar un dispositivo desde
la interfaz, abriendo la comunicacién en el puerto (primer dispositivo disponible ain), y em-
pezar y recibir paquetes y convertirlos. Sin embargo, esa informacion s6lo era mostrada para
comprobar que el proceso podia llevarse a cabo. Por tanto, puede resumirse el objetivo ge-
neral de esta iteracion como la creacion de la estructura bdsica necesaria para poder conectar
un dispositivo desde la interfaz, leer el stream de bytes que envia, y convertirlo en paquetes
validos para comprobar cémo se realiza el proceso y con qué rendimiento (primeras bases

de los médulos de comunicaciones, tratamiento de onda y dispositivo).

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 4 de Febrero del 2013 hasta el 14 de Marzo de
2013.

Iteracion 2

Establecida la funcionalidad bésica, se procedi6 a extenderla. En esta iteracion se imple-
ment6 la primera version de la clase MindWaveDisp, encargada de almacenar el estado de
dispositivo para MindWave. En esta segunda iteracion ya era posible crear una instancia y
almacenarla para poder manipularla. Esta version almacenaba tinicamente la informacion

obtenible solamente a partir de los paquetes de dispositivo:
= Atencién y Meditacién
= Onda en bruto
= Valores High-Low de los 5 tipos de onda.
= Se afiade ademas el ID en la plataforma.

Con esta version se gestionan las intancias en el manejador en estructuras vector, lo que al
final acabard siendo cambiado por los problemas descritos en la seccion 5.3.1. No obstante,
dado que solo se controla un dispositivo en esta etapa tan temprana de desarrollo no supone

ningun problema emplear vector, y la futura refactorizacion es fécil llevarla a cabo.

En esta segunda iteracion se detecta el problema de lectura en los puertos, al afiadir méas
informacion visual y observar que la tasa de frames es de unos 4 frames por segundo, con-
tando una tarjeta grafica de gama alta. La lectura que emplea la clase SimpleSerial es

sincrona y bloquea el programa hasta leer los bytes especificados. Al pedirlo en cada frame,
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la actualizacion del frame se bloquea hasta que hay datos. Es por ello por lo que se cambia
el disefio original y se sustituye el precario médulo de comunicaciones por el disefio «casi»
final, a falta de establecer la interfaz genérica y operaciones estdndar. Se cambia la clase
SimpleSerial por la estructura de clases mostrada al final de la seccién 5.2.2, que propor-
ciona a la solucién una lectura asincrona, en un hilo independiente por cada puerto, y que
ademds incorpora un buffer de almacenamiento intermedio. Ahora la lectura no bloquea el

renderizado, de modo que se muestran en torno a 1000 frames por segundo.

Al acabar la iteracion se captura un nuevo tipo de paquete del dispositivo y se incluye la

intensidad de la conexién del dispositivo.

Como resultado de la iteracidn, ya es posible tener instancias del estado de los dispositivos
y almacenar en ellas la informacion bésica. Se incorpora la funcionalidad para gestionarlas,
aunque todavia en una version simplificada. También se desacopla la comunicacién del resto
de procesos, permitiendo que haya hilos diferentes para cada uno. Por tanto, puede resumirse
el objetivo general de esta iteracion como la ampliacién y mejora de los objetivos de la
iteracion inicial.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 15 de Marzo de 2013 hasta el 9 de Abril de 2013.

Iteracion 3

Esta iteracion viene marcada por el esfuerzo de crear la fachada del sistema y de posibilitar
la operabilidad de varios dispositivos simultdneos, ademds de conseguir su conectividad por

dispositivo especifico y no primero disponible.

Se desarroll6 la clase PlatformMgr, la clase fachada, cuya funcion es ocultar las clases y
funcionalidad subyacente, de forma que no sea necesario conocer los detalles de implemen-
tacion y manejar las clases directamente. Ademds proporciona un tnico punto de acceso y

una vision unificada de la plataforma, y ofrece mayor facilidad al desarrollador.

En este momento, muestra las operaciones de afiadir un dispositivo y recuperarlo, iniciar la
comunicacion, actualizar los dispositivos e informacion basica sobre su estado de funciona-
miento. Junto al manejador de dispositivo que encapsulaba se afiadié también el manejador
del microcontrolador, con funcionalidad para abrir la comunicacién en el puerto y enviar

bytes. El resto se completa en la iteracion 6.

Se siguié completando y mejorando el tratamiento de las conexiones y los dispositivos. Se
preparo la estructura de datos relativa a las comunicaciones y las operaciones necesarias para
tratar varias y se asociaron con los dispositivos. En el método de actualizacion de estado de
los dispositivos paso de actualizarse el primer dispositivo de forma explicita a recorrer las
conexiones existentes y actualizarlas. De esta forma desde la interfaz se pedia conectar los
dos dispositivos y pasaba a mostrarse los valores de los dos. Sin embargo, ain presentaba dos

problemas: habia muchos conflictos entre dispositivos a la hora de intentar conectar varios, y
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la actualizacién de estado se hacia por polling. Ademas, todos los dispositivos se gestionaban
al mismo tiempo, cuando podrian tener diferentes frecuencias. Por ello se implementaron

nuevos mecanismos.

Finalmente, para dispositivos MindWave se gestioné la conexién mediante los identifi-
cadores de féabrica (inscritos en la tapa de la bateria). Enviando un cédigo de conexién di-
ferente y posteriormente ese codigo de fabrica, permite buscar inicamente ese dispositivo.
Se asignaron dos cdédigos tnicos para cada dispositivo para evitar el conflicto mencionado

anteriormente.

Se cambié el método de actualizacién de dispositivos, de modo que en lugar de pedir la
actualizacién cada cierto tiempo y hacerla de todos los dispositivos, cada uno de ellos in-
formase cuando tenia datos, de forma que no hubiese llamadas innecesarias. Se implemento
en la clase BufferedAsyncSerial un nuevo atributo ID, de forma que al superar el buffer
el tamafio deseado pudiese informar al manejador de qué dispositivo especifico actualizar.
También se modificaron las interfaces para cambiar los métodos necesarios para conseguir

dicha funcionalidad.

Por ultimo, se limit6 la I6gica de la aplicacién en 60 fps para evitar un exceso de llama-
das de obtencion de valores del dispositivo, reduciendo considerablemente el retardo en el

renderizado.

Esta iteracion fue bastante compleja, y como resultado de la iteracion, ya es posible utilizar
la plataforma de forma segura bajo un tnico punto de acceso, que ademads facilita la labor
de desarrollo y abstrae de los detalles de implementacioén y relacién entre componentes.
También es posible conectar dispositivos especificos en el puerto deseado y que varios de
ellos operen de forma simultdnea a gran velocidad de muestreo. Por tanto, puede resumirse
el objetivo general de esta iteracién como la complecién del médulo de comunicaciones y la

parte de gestion y control del médulo de dispositivo.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 10 de Abril de 2013 hasta el 31 de Mayo de 2013.

Iteracion 4

La cuarta iteracion del proyecto se dedicé al submédulo matemético y al entrenamien-
to por red neuronal. Para hacerlo posible se realizaron dos estudios sobre la red neuronal.

También se integrd el arranque automatico del sistema al iniciar la aplicacion.

Se afiadi6 el submddulo mateméatico mathEEG, dotdndole de parte de la funcionalidad
completa. Se implementaron las funciones bin_power y la FFT (Transformada Répida de
Fourier) que era necesaria para la funcién de potencia. Esto permite obtener el espectro de
onda normalizado a partir de la onda en bruto. Como tal, el espectro por si mismo, no podia
emplearse en la estimacion de valores, pero en esta primera version se asoci6 la estimacion

con una banda de potencia para comprobar que los célculos se realizaban correctamente.



6. EVOLUCION Y COSTES 153

Junto con este incremento en el sistema hubo que afadir nuevas estructuras de datos en
el manejador de dispositivo para gestionar la nueva informacion. Se afiadieron tres nuevas

estructuras, todas del mismo tamano:

= Una estructura que contenia la frecuencia en cada banda.
= Una estructura para el espectro de onda tras la funcién de potencia.

= Otra estructura para el espectro de onda normalizado.

Ademas de estas estructuras se afiadieron nuevos atributos para los valores estimados y
nuevas operaciones para poder obtener esos valores. Ahora el usuario/desarrollador puede
escoger qué valores recuperar, si los del dispostivo o los estimados. Aprovechando el cambio
de estructuras se reimplementaron también las estructuras de la clase MindWaveHandler,

pasando de vector a map.

Se implemento la estructura base y la interfaz de la clase NeuralNetwork y se asociaron
las llamadas para el cdlculo de valores. Esta clase carga un fichero de la red entrenada al
inicio y utiliza la red para calcular la salida en funcién de la entrada. Después de preparar la
estructura se dedicé un esfuerzo adicional a implementar el médulo de trazas, necesario para

poder comenzar el estudio de la red.

Se disefi6 la clase WaveRecorder y el estado de debug de los dispositivos, permitiendo
guardar en ficheros los espectros de onda en ese instante de tiempo junto a los valores de
Meditacién y Atencion que les correspondian, de forma que pudiesen analizarse mds tarde.

Estos ficheros eran almacenados en el directorio Data.

Con estos ficheros comenzo6 el primer estudio, en el que se centraron los esfuerzos en en-
contrar las relaciones que presentaban los valores del espectro de onda, y qué bandas, con
respecto a los valores de Atencién y Meditacion. También se estudié qué espectro aportaba
mayor precision, si el base o el normalizado. También se orientd a buscar el tamafo del con-
junto de entrenamiento que producia el error menor. Tras observar que en la teoria la red era
capaz de conseguir un error muy bajo y de estimar muy bien la salida, pero que al probarla en
casos reales mostraba comportamientos extrafios, como valores negativos, se decidi6 realizar

un segundo estudio mds completo, de forma que se corrigiesen esos fallos.

En este segundo estudio se centraron los esfuerzos en encontrar la mejor funcién de ac-
tivacion y algoritmo de entrenamiento, ya que los valores negativos se debian a que en el
primer andlisis la funcién de activacion permitia un rango de salida de -1 a 1, necesitdndose

de 0 a 1. Se probaron diferentes funciones con diferentes tamafios de muestras.

Tras este segundo estudio se establecid la red neuronal final, eligiéndose como funcién
de activacion la funcién Sigmoide y el algoritmo de entrenamiento de Backpropagation, ob-
teniendo un error real bajo, tal y como se mostré en la seccion 5.4.2, figura 5.17. Ahora la

clase NeuralNetwork ya podia cargar el fichero en el arranque y construir la red mediante
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la cual calcular los valores de salida dado un espectro de entrada.

Como ultimo esfuerzo en esta iteracion, se implementé el arranque automatico y conexion
automatica de los dispositivos en el arranque de la plataforma, de modo que el usuario final
no tuviese que preocuparse de conectarlos manualmente ni ninguna otra accion, simplemente

«enchufar y jugar».

Como resultado de la iteracion, es posible iniciar la plataforma y los dispositivos de forma
automatica, ademds de integrar todo el submédulo matemético y de entrenamiento de onda.
Por tanto, puede resumirse el objetivo general de esta iteracion como la automatizacion de
la plataforma y la complecién del médulo de dispositivo y de trazas, de modo que el usuario
pueda iniciar la plataforma y utilizar los dispositivos con «un solo botén» y obtener siempre

los mejores resultados del dispositivo adaptado a él.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 3 de Junio de 2013 hasta el 26 de Junio de 2013.

Iteracion 5

En este momento se comienza el desarrollo del médulo de representacion gréifica final. Se
desecha la interfaz basado en overlays que se habia estado usando hasta el momento y se

empieza la implementacion de la interfaz basada en widgets.

Para ello se implementa la clase Widget. Esta clase es un adaptador para CEGUI, en
el cual se basan los Widgets. Esta clase permite definir diferentes tipos de Widgets en la
plataforma, tales como widget de estado o widget de onda, y mostrarlos en la interfaz gréfica,
empleando el motor de renderizado de OGRE 3D. Incorpora también un mentd mediante el
cual pueden elegirse los widgets que se desean mostrar u ocultar. Dado que CEGUI no tiene
sistema de entrada, ésta ha de capturarse mediante otro sistema de entrada (OIS en nuestro
caso) e inyectarla a CEGUI. Para este tipo de eventos de inyeccidn y los propios eventos que
puedan producirse en los widgets se implementa la clase WidgetEventHandler. Esta clase
permite capturar y tratar cualquier evento relacionado con los widgets o el motor de CEGUI

y realizar las acciones convenientes.

La declaracién de widgets se realiza en ficheros externos con extension . layout, en lugar
de emplear c6digo CEGUI en la clase Widget. Con esto se consigue que la modificacion
de los widgets se mas simple e intuitiva y no precise de recompilado para hacerse efectiva.
Por tanto Widget cargard esos ficheros .layout cuando cree el widget particular en lugar

de hacerlo manualmente por c6digo.

Se implementan la l6gica necesaria para utilizar las clases DynamicLines y Dynami-
cRenderable para incluir la representacion 3D de la onda de entrada. Precisa de un vector
de entrada en forma de puntos en el espacio, por lo que se elige un plano en el espacio pa-
ra representar la onda y se convierten los valores en coordenadas 2D (la tercera dimension

siempre tiene valor 0). Se pasa el vector de entrada a DynamicLines y éste lo representa fue-
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ra de la vision de la cdmara. Con una segunda cdmara se captura la representacion de la onda
y se muestra en un render a textura en un widget, tal y como se coment6 en la seccién 5.6.2.
Se establece la actualizacion de valores cada 0.3 segundos para no sobrecargar el sistema, ya

que es un proceso «pesados.

Al final de la iteracion se lleva a cabo la representacién 3D del demostrador y la 16gica
necesaria para el juego. Se realiza un primer disefio en Blender del demostrador, recreando el
juego MindBall. Para ello se implementan las clases BrainBallGame y Ball. La primera se
encarga de toda la I6gica del juego, tal como puntuacién de los jugadores, si se estd jugando
o en tiempo de espera, etc. La segunda se encarga del encapsulamiento del SceneNode de
Ogre y su desplazamiento y rotacion, simulando el movimiento real de la pelota; recibe la

direccién a la que debe ir y ésta se desplaza.

Como resultado de la iteracién, se obtiene una solucién con capacidad de representacion
3D tanto del juego en cuestion como de la onda de entrada, y de representacion 2D de valo-
res de aplicacién o dispositivos y texturas por medio de Widgets. Estos son independientes
unos de otros y admiten personalizacién y movimiento por la interfaz, asi como su activa-
cién/desactivacion. Por tanto, puede resumirse el objetivo general de esta iteraciéon como la
incorporacion de retroalimentacion grafica al usuario/desarrollador de lo que esta haciendo

en la plataforma y los valores de salida que ésta esta generando.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 28 de Junio de 2013 hasta el 16 de Julio de 2013.

Iteracion 6

La sexta iteracion se centrd en el montaje del circuito electronico y la programacion del
microcontrolador para controlarlo. El circuito en si mismo se componen de tres circuitos mds
pequeios; dos pueden apreciarse en la figura 5.31 en la pigina 139, que son los circuitos
de movimiento del carro de impresion y de los pulsadores, y el tercero se muestra en la
figura 5.34 en la pagina 140, correspondiente al circuito integrado CNY70 (LED infrarrojo

+ fotorresistencia).

Se implement6 primero el circuito correspondiente al motor y se escribié el cddigo Ar-
duino necesario para controlar la activacion del motor y el sentido de giro a partir de las
operaciones correspondientes enviadas por el puerto. Desde el programa principal era posi-

ble mover el carro en un sentido u otro o pararlo, aunque atin no se detectaba el final.

A continuacién se implement6 el circuito de los pulsadores, que actuaban como fin de ca-
rrera. Se afiadi6 al progama Arduino la 16gica necesaria para capturar la pulsacion y detener

el motor; también para volver a dejarlo aproximadamente en la posicidn central.

Por dltimo se implement6 el circuito correspondiente al sensor infrarrojo, de modo que
al colocar una franja de rayas negras y blancas en un lateral, y al estar el sensor ubicado en

el carro cerca del lateral, se pueden contar franjas cuando el carro se mueve. Esto permite
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implementar un sistema de posicionamiento preciso, indicando a qué franja se desea mover el
carro. En este punto se redefinen los cédigos de operacion utilizados, de modo que numeros
positivos indiquen la franja ¢ de un jugador y nimeros negativos la franja 7 del jugador
contrario; el O es el centro; y el valor de parada es el 127 (el arranque del motor va inclusive

en el movimiento hacia un lado u otro).

Por ultimo se sincroniza la representacion virtual con la fisica, de modo que ambas pelo-

titas se muevan al mismo tiempo.

Como resultado de la iteracion, se obtiene una solucién con capacidad de controlar com-
ponentes fisicos mediante circuitos electrénicos y microcontrolador, consiguiendo utilizar la
plataforma para interactuar con el entorno fisico real mediante pensamiento. Por tanto, puede
resumirse el objetivo general de esta iteraciéon como la incorporacién del demostrador de la

plataforma, en forma de demostrador fisico, y el médulo necesario para su control.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 18 de Julio de 2013 hasta el 16 de Agosto de
2013.

Iteracion 7

En esta ultima iteracidn, de corta duracion, se llevaron a cabo mejoras puntuales en el
codigo y se revisaron los contenidos multimedia. Se realizaron pequenas refactorizaciones
de codigo para mejorar la implementacion y la estructura de clases y métodos. También se
revisaron todos los contenidos multimedia y se cambiaron algunos, tal como las texturas de
los objetos 3D y la colocacién de las cdmaras. Se reajusté también el render a textura acorde

a la nueva distribucion 3D.

También se revisé el demostrador fisico, comprobando si el posicionamiento estaba bien

implementado y ajustado y si la sincronizacién era buena.

Para finalizar, se comprobd que tanto software como hardware cumplian los objetivos

propuestos y todo estaba correctamente reflejado en la documentacion.

El objetivo general de esta iteracion fue la revision y correccion de los contenidos del

proyecto, de forma que todo quedase lo mejor posible.

Esta iteracion se lleva a cabo desde el 19 de Agosto de 2013 hasta el 29 de Agosto de
2013.

La tabla 6.1 recoge las fechas de todas las iteraciones.
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Iteracion Fecha de inicio Fecha de fin

1 4-02-2013 14-03-2013
2 15-03-2013 9-04-2013
3 10-04-2013 31-05-2013
4 3-06-2013 26-06-2013
5 28-06-2013 16-07-2013
6 18-07-2013 16-08-2013
7 19-08-2013 29-08-2013

Cuadro 6.1: Tabla de fechas de las iteraciones del proyecto.

6.2 Recursos y costes

En esta seccion se describen los diferentes recursos utilizados, tanto en cuestion tempo-
ral como econdémica. Se detallan el tiempo de desarrollo y el coste estimado de recursos

humanos, asi como el coste de los recuros hardware empleados.

6.2.1 Coste economico

El periodo de desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera ha comprendido 7 meses, con-
cretamente desde el 4 de Febrero hasta el 29 de Agosto. En el se incluye el trabajo de imple-
mentacion, la realizacién del estudio de las ondas cerebrales y redes neuronales y el montaje

del demostrador fisico y su circuito electronico.

Recurso Cantidad Coste
Sueldo 1 15.166,66
Dispositivo MindWave 2 188
Arduino Nano v3 1 33
Componentes electrénicos n/a 50
Computador 1 564
Total 16.001,66

Cuadro 6.2: Tabla de costes del proyecto.

El salario se ha estimado acorde a un salario anual de 26000 euros brutos.

6.2.2 [Estadisticas del repositorio

Para llevar a cabo el control de versiones del proyecto se ha empleado un repositorio
Mercurial ofrecido por GoogleCode. En las siguientes figuras se muestra la actividad del
repositorio, el nimero de cambios subidos y cuantas lineas de c6digo han sido modificadas

a lo largo de los meses de desarrollo.

La figura 6.1 muestra la actividad en el branch por defecto del repositorio, en cual se ha

llevado a cabo el desarrollo del proyecto. El eje X representa el tiempo de desarrollo. El eje
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Actividad en el branch por defecto
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Figura 6.1: Actividad total en el repositorio.

Y muestra la actividad, medida en commits realizados. En la figura se aprecian ademds dos
periodos de tiempo en los que no hubo actividad; estas paradas se debieron a periodos de
examenes y entregas de practicas en los que fue imposible continuar el desarrollo a la par
que realizando los exdmenes. La actividad del mes de Agosto corresponde a la inclusion y

revisiones de la documentacién del PEC.
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Figura 6.2: Cambios, en numero de lineas de cddigo, en el repositorio.

La diferencia tan notable de lineas de Julio y Agosto respecto a los demés es debida prin-
cipalmente a los archivos XML, que se modificaron muchas veces hasta conseguir la estética
de widgets deseada, y a la inclusién de la documentacion, que al estar escrita en IATEX, cuen-

ta como cddigo en los cambios. Debe aclararse también la aparente incongruencia con la
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figura anterior en el mes de Abril, donde se muestra gran actividad y en cambio las lineas de
cddigo cambiadas son escasas; ésto es debido a los cambios y revisiones del Anteproyecto

en codigo I£TEXincluidas en la actividad total pero no en el cédigo del proyecto.

Se ha utilizado la herramienta CLOC! para contabilizar las lineas de cédigo fuente que
componen el proyecto. Se incluyen tanto los ficheros de cabecera en lenguaje C/C++ (aunque
la totalidad del proyecto se ha realizado en el lenguaje C++, se dispone de una cabecera en
codigo C sobre la que se apoya el parser), los ficheros de codigo fuente C++ y los ficheros
en lenguaje XML empleados. La Tabla 6.3 muestra los resultados arrojados por CLOC.

Lenguaje Ficheros Espacios Comentarios Codigo
XML 3 0 0 5143
C/C++ header 26 321 439 859
C++ 23 534 219 2641
make 1 15 7 42
Arduino 1 12 6 94
Total 54 882 671 8779

Cuadro 6.3: Resultado de la ejecucién de CLOC.

"http://cloc.sourceforge.net/


http://cloc.sourceforge.net/




Capitulo 7

Conclusiones y propuestas

I |: N este capitulo se muestran los objetivos alcanzados durante el desarrollo de este Pro-
yecto Fin de Carrera y se realizan una serie de propuestas futuras en relacién con
el mismo. También se da una conclusién final y personal de lo que ha supuesto llevarlo a

cabo.

7.1 Objetivos alcanzados

Tal y como se ha presentado en el Capitulo 5, los objetivos principales que se expusie-
ron en el Capitulo 3 han sido cumplidos. Se ha desarrollado una plataforma bajo sistemas
GNU/Linux para desarrollar aplicaciones NUI que permite la integracion de varios disposi-
tivos de EEG y abstrae al programador de los detalles concretos de implementacion de los

dispositivos.

Se ha conseguido establecer una base de comunicaciones extensible y portable (ver Sec-
cién 5.2.2), de modo que pueden afadirse nuevas formas de comunicacidn para nuevos dis-
positivos. Ademds, estas nuevas comunicaciones pueden implementarse con la misma biblio-
teca, dada la extensa cantidad de protocolos que soporta Boost mediante Asio. Al ser Boost
una biblioteca portable y muy extendida, el mdédulo de comunicacién podria ser portado a
otros sistemas. El enfoque multi-hilo que se ha seguido en el desarrollo del proyecto permi-
te que la gestiéon de comunicaciones sea eficiente, y que varios dispositivos simultdneos no

produzcan bloqueos entre varias peticiones.

Por otra parte se ha homogeneizado la interfaz de los dispositivos (ver Seccion 5.4.2), de
forma que éstos se presenten de la misma forma a la plataforma. Se ha separado por un lado
el estado del dispositivo del control del mismo, de forma que el acoplamiento sea el minimo
posible. Esto posibilita que las particularidades del dispositivo queden en la clase del estado
y no afecten al resto del sistema, y de forma que tratar varios no suponga tener en cuenta
particularidades, ya que presentan la misma interfaz. La plataforma permitird que varios
dispositivos se conecten de forma simultdnea y sean funcionales al tratar las comunicaciones

de forma independiente.

161
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El médulo de tratamiento de onda (ver Seccion 5.3.2) permite que los datos que envien
los dispositivos descritos anteriormente se conviertan desde una representacion de bajo nivel
y propia del dispositivo a otra representacion de datos comun, que pueda ser utilizada por
la plataforma. Dado que el proceso es distinto para cada dispositivo, cada uno de ellos debe

implementar su parser o conversor particular, incluido en su manejador de dispositivo.

Una de las caracteristicas mds atractivas de la solucién y que amplia los objetivos que
se propusieron en la seccién 3.2, es el ajuste de onda al usuario y estimacion de valores.
Este proceso requiere un tratamiento previo de la sefal, dividiendo el espectro de onda en
diferentes bandas o frecuencias, asociadas a cada tipo de onda, y posteriormente digitalizado
y normalizado su valor en cada banda. Posteriormente se lleva a cabo un calculo mediante
redes neuronales y permite al usuario seguir utilizando el sistema, y que éste siga proporcio-
nando valores inmediatos de Atencion y Meditacion, en los casos en los que el dispositivo
deja de enviarlos. Esta caracteristica soluciona el mayor problema que presentan los dispo-

sitivos MindWave en algunas situaciones.

Cumpliendo con el objetivo de la interfaz de comunicacién con sistemas externos, se inclu-
ye el médulo de control, que permite la utilizacion del microcontrolador Arduino mediante
los valores de dispositivo (ver Seccion 5.7.2). Pueden enviarse cédigos que utilizard Arduino
en su programa interno para el control del circuito electrénico. Esto ha servido a la vez para
desarrollar el demostrador de la plataforma, que fue otro de los objetivos principales estable-

cidos.

Se incluye ademads funcionalidad de representacion grafica, tanto creacion y representa-
ciéon de Widgets como representacion 3D (ver Seccién 5.6.2). La plataforma permite repre-
sentar entornos 3D que recreen el demostrador, junto con una interfaz de usuario basada en
Widgets que muestren los valores de los dispositivos, su estado, conexidn, logica de jue-
go, etc. Cumplimenta la representacion fisica y proporciona retroalimentacion al usuario, al
igual que al desarrollador. Tanto el motor de graficos OGRE 3D como el motor de widgets

CEGUI son portables a otros sistemas.

El cédigo se basa también en buenos principios de disefio, basados en el uso de patrones y
guias de estilo de cddigo para mejorar su estructura y legibilidad. Ademds, todas las biblio-
tecas y motores empleados son portables, por lo que la plataforma podria ejecutarse en otros

sistemas operativos, aunque su objetivo principal sea funcionar en GNU/Linux.

Por ultimo, se ha realizado un manual de usuario sencillo, explicando las caracteristicas

del sistema paso a paso, empezando desde las capas inferiores a las superiores.

7.2 Propuestas de trabajo futuro

Este proyecto pretende ser una plataforma de desarrollo extensible capaz de dar soporte a

varios dispositivos, admitir nuevos tipos y poder realizar modificaciones. En el momento de
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escritura de este documento sélo se dispone de un tipo de dispositivo EEG.

Como trabajo futuro, se realizan las siguientes propuestas de ampliacién y mejora:

= Incorporacion de nuevos tipos de dispositivo: Desde que se concibi6 este proyecto,
se pensO en que la plataforma soportase multiples dispositivos, fuesen iguales o de
diferente fabricante o modelo, con el objetivo de ser una solucién multidispositivo
para los desarrolladores, que abstrajese los detalles de implementacion y facilitase su
uso. Dado que en el momento de realizar este Proyecto Fin de Carrera s6lo se disponia
de los dispositivos MindWave de NeuroSKky, éstos son los tunicos dispositivos para los

que se incluye soporte.

Sin embargo, existen diversos dispositivos comerciales de semejantes caracteristicas
y costes, utilizados igualmente por desarrolladores independientes. Estos dispositivos,
como puedan ser EPOC de Emotiv o MindSet del mismo NeuroSky, deben poder estar
soportados en la plataforma. Para ello deberian adquirirse los dispositivos, realizar el
mismo estudio de comunicacion y estructura de paquetes que utilizan como ya se hizo
con MindWave, e incorporar el soporte. Habria que afiadir las clases de dispositivo

especificas por cada tipo, y que extiendan de la interfaz comun.

Concretamente, se necesitaria crear una nueva clase de instancia de dispositivo que
herede de la clase DispInterface e implemente su funcionalidad. Ademds de esta
nueva clase, habria que ampliar el manejador afiadiendo una nueva clase de parseo o
conversion de paquetes, ya que cada dispositivo tiene un formato propio. El proceso
tiene poca complejidad, requiriendo mds esfuerzo en el parser que en la instancia de
dispositivo. Gracias al disefio de clases, incorporar un nuevo dispositivo es sencillo y

facilita mucho la labor a otros desarrolladores.

= Incorporacion de nuevos tipos de comunicacion: Dado que la totalidad de disposi-
tivos disponibles en el mercado no utiliza la conexion USB para conectar los disposi-
tivos y enviar datos, la evolucidén natural de la plataforma es incluir mas métodos de

comunicacion, como puede ser Bluetooth.

Incluso podria darse el caso de que un mismo dispositivo soporte varias formas de
comunicacién, por lo que todas deberian estar soportadas. Esto ademds aporta diver-
sas ventajas en cuanto a robustez y eficiencia. Dado el caso de que falle un sistema,
puede ser utilizado el otro cambiando simplemente el sistema de comunicacion que
quiere utilizarse en la plataforma, de forma que no impida utilizar el sistema. También
en caso de que haya demasiada carga sobre un sistema de comunicacién, USB por
ejemplo, permita reducir la sobrecarga utilizando algunos dispositivos en otro medio

de comunicacidn (si es posible).

Afadir nuevos tipos de comunicacién es una labor muy sencilla para el desarrollador.

Debe crear una nueva clase que herede de la interfaz CommInterface e implemente las
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funciones establecidas. Para implementar esta funcionalidad no es necesario integrar
bibliotecas adicionales de entrada/salida, ya que en la plataforma se emplea Boost Asio,
que incluye soporte para todos los tipos de comunicacién. Esto permite implementar
rdpidamente las funciones necesarias variando sélo las partes de cédigo particulares
a cada tipo de comunicacién y manteniendo el resto, de forma que no sea necesario

dedicar mucho esfuerzo.

Calculo de otros posibles estados mentales: Para utilizacion y control en la 16gica
de aplicaciones se ha optado por incluir los estados mentales de Atencién y Medita-
cion, en unrango de 0 a 100. Sin embargo, mediante la onda de entrada de la actividad
cerebral es posible detectar patrones de entrada y asociarlos con otros estados menta-

les.

Tal y como se vio en el capitulo de Antecedentes, hay mds estados mentales asocia-
dos a ciertos tipos de ondas. Llevando a cabo el estudio pertinente sobre cada estado
y cada onda, y estableciendo los algoritmos necesarios y funciones para calcularlos,
podriamos utilizar mayor cantidad de valores para controlar la aplicacién, permitien-
do opciones mds complejas y precisas. No obstante, algunos de esos nuevos valores
podrian ser muy complejos de calcular de forma precisa, o incluso imposible con de-

terminados dispositivos, pero seria merecedor realizarlo.
Valores que podrian afadirse nuevos: Suefio, Consciencia, Alerta, Memoria. . .

Para realizar este incremento en la plataforma, el usuario deberia estudiar y recoger
muestras de los estados mentales que desea calcular. Con ellos, podria entrenar una
nueva red neuronal para la estimacion de valores. Por tltimo, deberia afadir las funcio-
nes necesarias en el submoddulo mathEEG que devuelvan la estimacion de esos valores
empleando la nueva red neuronal, cargada desde un fichero diferente. Estas modifica-
ciones requieren bastante tiempo debido al estudio previo a realizar y, sobre todo, al

proceso de entrenamiento de la red.

Posibilidad de reajustar el entrenamiento en segundo plano: Actualmente, y por
las razones comentadas en la seccion 5.4.1, el ajuste de entrenamiento se realiza como
programa externo. Sin embargo, una vez integrada la red en el sistema, puede que siga

sin ser 6ptima para determinados usuarios, acumulando mayor error.

Seria conveniente que en tiempo real y en segundo plano pudiese ejecutarse un proceso
que observase si se produce error en el valor entrenado con respecto al que produciria
el dispositivo —comparando con el paquete si éste llega- y aplicase una rectificacion
para corregir, o en su defecto reducir, ese error cometido. De esta forma la precision
aumenta al tener por un lado la red neuronal para adaptarla al usuario y por otro un
mecanismo de correcion de posibles desviaciones cuando varia el usuario sin cambiar

el entrenamiento.
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Para llevar a cabo esta propuesta, seria necesario crear un nuevo submédulo matema-
tico que se ejecutase en un hilo diferente en segundo plano y que fuese comparando
los valores estimados con los valores recibidos del dispositivo. Mediante alguna fun-
cion de suavizado y teniendo en cuenta el historial de errores, podria reajustar el valor

calculado al valor correcto o mas préximo a dicho valor.

= Incorporacién renderizado 2D real: Con esta propuesta se pretender mejorar la re-
presentacion de onda de entrada y afiadir nuevas gréficas. Dado que OGRE 3D no
soporta de forma nativa renderizado 2D es necesario es buscar soluciones externas.
Sin embargo, las soluciones disponibles son muy restringidas o es necesario llevar a

cabo operaciones demasiado complejas.

La solucién podria ser integrar alguna biblioteca de 2D vectorial, como puede ser
Cairo, y hacer un wrapper que permita cargar en tiempo de ejecucién el resultado

como una textura en Ogre3D.

7.3 Conclusion personal

El desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera ha supuesto la experiencia més cercana de
toda la carrera a un proyecto real y de gran envergadura, tal y como los que se llevan a
cabo en empresas. Es necesario saber capturar bien los requisitos de lo que se pretende hacer
y llevar a cabo un disefio muy elaborado, pensando siempre en la robustez, la eficiencia y
el usuario final, empleando para ello técnicas de Ingenieria del Software y Arquitectura de

Computadores sin las cudles no seria posible.

No obstante, este Proyecto Fin de Carrera me ha ensefiado que el Ingeniero Informético
no se restringe a estos campos tnicamente, sino que debe dominar muchisimas mas dreas de
conocimiento para poder llevar a cabo su labor. Debe dominar desde Matematicas, Algebra,

Algoritmia, Estadistica, hasta otras como Sociologia y Psicologia.

Es por ello por lo que me siento orgulloso de haber escogido esta carrera al presentar mi
plataforma y mostrar el potencial del Ingeniero Informético integrando tantas areas de cono-
cimiento en un producto, y alejando los estereotipos que se tienen y que he oido estos cinco
aflos, tales como pasarse el dia gestionando una base de datos o arreglando ordenadores, por-
que ante todo somos eso, Ingenieros, capaces de imaginar y desarrollar complejos sistemas

que facilitan nuestro trabajo o mejoran nuestro entretenimiento.

También como experiencia particular me ha servido para afianzar conocimientos adquiri-
dos a lo largo de la carrera, adquirir nuevos, y para mejorar como ingeniero y futuro trabaja-

dor, enfocando mi interés profesional en las tecnologias interactivas.
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Anexo A

Manual de usuario

En este anexo se describe la forma de utilizar la plataforma. Primero se describe cuéles
son las dependencias de paquetes necesarios para su construcciéon y como se construye. Se-
guidamente se detallan dos guias de usuario, una guia para el usuario final que simplemente
utiliza la aplicacion y otra guia para el desarrollador de aplicaciones, que la utiliza su aplica-

cion particular y/o realiza modificaciones en la plataforma.

A.1 Construccion

Para construir la plataforma se proporciona un fichero Makefile. Con este fichero puede
construirse la plataforma desde el cédigo fuente proporcionado, haciendo uso de un archivo
main. cpp; puede ser el ya incluido, que inicia la aplicacion del demostrador de la platafor-

ma, o puede ser uno creado por el usuario con su aplicacion particular.

No obstante, antes debe satisfacer una serie de dependencias. El sistema del usuario deberd

contar con los siguientes paquetes y bibliotecas de terceros instaladas:

= Boost-System

= Boost-Thread

» FANN (Fast Artificial Neural Network)'
= OGRE 3D

= CEGUI

Satisfechas las dependencias, puede procederse a invocar el comando make de la siguiente

forma:
make -f makefile

De esta forma la plataforma es compilada por defecto con opciones de depuracién. Se

’

incluyen modos de compilacién adicionales, utilizando el argumento 'mode=" seguido de

uno de los siguientes valores:

'http://leenissen.dk/fann

169


http://leenissen.dk/fann

170 A. MANUAL DE USUARIO

= release: Se compila con optimizaciones y ninguna opcién de depuracion ni impresion

de valores de debug.

= debugex: Se compila con opciones de depuracién e impresion por consola de los valo-
res de los paquetes recibidos directamente del dispositivo referentes a Atencién, Me-

ditacion, onda en bruto y valores Low-High.

= debugsig: Se compila con opciones de depuracién e impresién por consola de los
valores de los paquetes recibidos directamente del dispositivo referentes a intensidad

de la sefal, conexién y desconexion.

= debugha: Se compila con opciones de depuracién e impresion por consola de los va-
lores de la representacion interna de la informacién contenida en los paquetes de dis-

positivo, a excepcion de la onda en bruto.

= debugharaw: Se compila opciones de depuracion e impresion por consola de los va-

lores de la representacion interna de la onda en bruto.

A.2 Guia del usuario final

El usuario final tinicamente interactuara con la plataforma mediante el demostrador o nue-
vas aplicaciones, pero en ningin caso realizard modificaciones ni “tocard” el cddigo, de
modo que s6lo necesitard seguir una serie de indicaciones de empleo de los dispositivos. De
este modo, se describe en esta seccion cdmo debe colocarse y utilizar los dispositivos EEG,

y como iniciar e interactuar con la aplicacion.

En la figura A.1 se muestra el dispositivo MindWave de forma detallada, nombrando cada

elemento, de forma que puedan seguirse las indicaciones facilmente.

Primero se enciende el dispositivo MindWave. Para ello se desliza el boton de encendido a
la posicion On. Una vez encendido, se encederd un LED situado encima del boton de encen-
dido, pudiendo lucir con luz roja o azul, y de forma continua o parpadeando. El significado

de estas situaciones se recoge en la tabla A.1.

Color Parpadeo Estado del dispositivo
Apagado Dispositivo apagado
Rojo No Dispositivo encendido pero no co-

nectado al receptor.

Azul No Dispositivo encendido y conectado
al receptor.

Rojo o Azul Si Bateria baja.

Cuadro A.1: Significado del LED de estado MindWave.

A continuacidn, el usuario deberd colocarse correctamente el dispositivo en la cabeza,
siguiendo para ello una serie ordenada de pasos. Una mala colocacién del dispositivo difi-

cultara la 6ptima utilizacién del mismo. Los pasos a seguir son:
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e

Figura A.1: Dispositivo de EEG MindWave.

1. Rotar el brazo del sensor frontal 90° hacia delante (Iado opuesto del botén de encendi-
do). Figura A.2.

Figura A.2: Paso 1 de colocacién del dispositivo Mindwave.

2. Extender la banda ajustable para facilitar la colocacién y colocarse el dispositivo desde
delante hacia detras. El sensor frontal debe hacer contacto en la frente. Apretar la banda
ajustable hasta que el dispositivo quede firmemente sujeto sin oprimir la cabeza. Figura
A3.

3. Pasar el brazo flexible de la oreja por detrds de ésta, y después enganchar el clip en el

I6bulo de la oreja.
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Figura A.3: Paso 2 de colocacion del dispositivo Mindwave.

4. Asegurar que los dos metales de contacto del interior del clip se encuentran en contacto
con la piel del 16bulo de la oreja. Tanto el cabello como cualquier pieza de joyeria,

como pendientes, han de ser quitados de la oreja. Figura A 4.

Figura A.4: Paso 4 de colocacion del dispositivo Mindwave.

5. Ajustar el sensor frontal de forma que esté en contacto con la frente, justo por encima
del parpado. Debe mantenerse aparado apartado el cabello y asegurarse que el sensor

siempre mantiene contacto con la piel de la frente.

6. La figura A.5 muestra el resultado de la colocacion del sensor. Si durante la utilizacién
del dispositivo se experimenta pérdida de sefial, debe repetirse el proceso hasta colocar

correctamente el dispositivo.

Figura A.5: Paso 6 de colocacion del dispositivo Mindwave.



A. MANUAL DE USUARIO 173

Colocado correctamente el dispositivo, s6lo queda iniciar la aplicacién y jugar. Dado que
se ha implementado el arranque automdtico de la plataforma y la aplicacién junto con el
arranque del sistema, el usuario encendera el computador y cuando haya arrancado, se ini-
ciard de forma automatica la aplicacién y la configuracién de la plataforma, conectando los
dispositivos y comenzando el juego. Cuando el usuario desee terminar la sesion, presionard
la tecla Escape y automdaticamente comenzara el apagado de todo el sistema. Para finalizar,
se quitard el dispositivo realizando los pasos de colocacién de forma inversa y lo apagard

mediante el botdn de encendido.

A.3 Guia del desarrollador

La plataforma ha sido disefiada de forma que abstraiga al usuario de los detalles de im-
plementacion de los dispositivos y de la gestion de recursos, trabajando siempre por medio
de la fachada de la plataforma que sirve como unico punto de acceso. Si el usuario quiere
desarrollar una aplicacién que utilice la plataforma, s6lo necesita trabajar con la fachada, sin
tener que ocuparse de la gestion de hilos, creacion de instancias ni gestion de memoria. La

fachada implementa el patrén Singleton, de forma que so6lo haya una instancia.

Para poder utilizar la plataforma y los dispositivos EEG en la aplicacién en cuestién del

desarrollador, éste debe seguir una serie de pasos:

1. Iniciar la plataforma al inicio de la aplicacién mediante la funcién init .

2. Registrar los dispositivos que utilizard, declarando los IDs de plataforma y de fébrica,

asi como el tipo de dispositivo, mediante la funcién addDisp.

3. Iniciar el tipo de comunicacion de los dispositivos, indicando el ID y el puerto me-

diante la funcién openSerial.

4. Enviar el comando de conexién por ID a los receptores mediante la funcién connect-
ToID.

5. Recuperar el estado y valores de dispositivo y utilizarlos en la aplicacion. Para ello
primero deberd recuperar la instancia de dispositivo mediante la funcién getDisp y

posteriormente recuperar el valor deseado con la funcién getXXXX correspondiente.

6. Si desarrolla la aplicacién empleando un motor de renderizado compatible con CE-

GUI, puede utilizar también la clase Widget para representacion de valores.

En el listado A.1 se muestra la estructura basica de una aplicacién ejemplo que emplea la

plataforma con un dispositivo de EEG MindWave.

El desarrollador puede optar también por incorporar nuevos tipos de dispositivo o comu-
nicacién. A continuacién se detalla el proceso de inclusién de un nuevo tipo de dispositivo

en la plataforma.
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#include "PlatformMgr.h"

// Iniciar la plataforma
PlatformMgr::getPlatformMgr () —>init () ;

Inicio de la aplicacion

// Registro del dispositivo de tipo MindWave y apertura del puerto
PlatformMgr::getPlatformMgr () —>addDisp (1, PlatformMgr::MINDWAVE, O
x6C, 0x77);

PlatformMgr::getPlatformMgr () —>openSerial (1, "/dev/ttyUSBO", 115200)

’

// Envio de comando de conexion a ID especifico
PlatformMgr::getPlatformMgr () —>connectToID (1) ;

// Bucle principal de la aplicacion
while ( !terminar ) {
sending_one = PlatformMgr::getPlatformMgr () —>isSending (1) ;
if (sending_one) {
meditation_disp_one = PlatformMgr::getPlatformMgr () —>getDisp (1)
—>getMeditationLevel ();
attention_disp_one = PlatformMgr::getPlatformMgr () —>getDisp (1) —>
getAttentionLevel () ;

Operaciones con los valores de dispositivo

3

Listado A.1: Estructura basica de aplicacidn que utiliza la plataforma y un dispositivo EEG
MindWave.

El primer paso es crear una nueva clase que herede de la interfaz DispInterface, incor-
porando sus atributos e implementando sus funciones. Para este ejemplo, se supone que el
nuevo dispositivo tiene los mismos atributos que los dispositivos MindWave ademds de un

atributo Suefio. La clase EjemploDisp queda como se muestra en el listado A.2.

Para que la plataforma tenga constancia del nuevo tipo de dispositivo y pueda ser regis-
trado mediante addDisp, es necesario incluir un c6digo tnico en PlatformMgr y ampliar el

método en cuestion, como muestra el listado A.3.

Por dltimo serd necesario incluir un nuevo parser para el dispositivo. La implementacién
del parser es muy dependiente del dispositivo, por lo que sélo se describe a alto nivel la

modificacion necesaria. El desarrollador debera crear una nueva clase encargada del proceso
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#include "DispInterface.h"

class EjemploDisp : public DispInterface {
public:
EjemploDisp () ;
EjemploDisp (int id, const char& ms, const char& 1s);
~EjemploDisp () ;

int getID();
StatusID getStatus();

int getAttentionLevel ();

int getMeditationLevel () ;

int getSleepinglevel () ;

int getPoorSignal();

deque<int> getRawWaves () const;

void setAttentionlLevel (int att);

void setMeditationLevel (int med) ;

void setSleepingLevel();

void setLowHighWaves (unsigned char lenght, const unsigned char x
values) ;

void setPoorSignal (int signal);

void setRawWaves (const unsigned char x*xvalues);

private:
char ms, _ls;
int _meditationlevel, _attentionlLevel, _sleepinglevel;

vector<int> _LowHighWaves;
deque<int> _RawWaves;
int _signal;

Listado A.2: Cabecera del nuevo tipo de dispositivo EjemploDisp.

enum DispType {
MINDWAVE = 1

EJEMPLODISP 2,
OTHER = 0};
void

PlatformMgr::addDisp
(int id, DispType type, const char& ms, const char& ls)

if (type == EJEMPLODISP)
_MWMgr —>addDisp(id, new EjemploDisp(id, ms,

Listado A.3: Registro del nuevo tipo de dispositivo.
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de conversion de paquetes, y la incluird en el manejador de dispositivo. Establecerd una
funcién de callback de modo que cuando convierta un paquete, lo envie al manejador. El

manejador completard la instancia de dispositivo EjemploDisp con los datos recibidos.

Para finalizar, el desarrollador podra utilizar la plataforma con el nuevo tipo de dispositivo
de la misma forma que se utilizaba el dispositivo MindWave en el listado A.1, cambiando
PlatformMgr: :MINDWAVE por PlatformMgr: : EJEMPLODISP.



Anexo B

Estudio de la red neuronal

En este anexo se recoge el estudio realizado sobre la red neuronal con el objetivo de deter-
minar las relaciones entre los patrones de entrada y las salidas, qué espectro (base o norma-
lizado) de onda presenta mejores relaciones y qué funciones de activacion y entrenamiento

producen los mejores resultados.

En el primer andlisis se estudian las relaciones entre patrones de entrada y salida, asi
como el espectro que se escogerd definitivamente. Para ello, se generaron dos ficheros de
entrenamiento con la actividad cerebral capturada. En el primer fichero se tiene el espectro
base; en el segundo el normalizado. Dado que atin no se habia estudiado el tamafio de muestra
que ajustaba mejor la red, se capturaron 50 muestras. Los ficheros generados acorde a la

estructura descrita en la tabla 5.5 de la seccion 5.5.2 presentaban el siguiente aspecto:

Base.txt XW Normalizado.txt x]

50 50 2

41777 995 1564 2088 1932 2921 2880 509 2302 1309 3000 6069 1898 6783 205:
633 2441 1546 259 1536 510 2670 461 2675 903 0

0.81 0.93

39010 1215 2792 4311 3924 2820 5455 1612 1917 627 2305 8336 1363 1825 79¢
1617 358 1646 1920 1190 2158 897 1141 490 2383 394 0

0.87 0.78|
Base.txt X Normalizado.txt x

50 50 2

0.302583 0.00720659 0.0113278 0.015123 0.0139931 0.0211562 0.0208593 0.0¢
0.021685 0.0217429 0.0230756 0.006294 0.0183026 0.0185488 0.0157097 0.02:
0.0087638 0.00592462 0.0061926 0.0045847 0.0176797 0.0111974 0.00187589 (
0.81 0.93

0.293799 0.00915061 0.0210276 0.0324677 0.0295531 0.0212385 0.0410836 0.¢
0.0264878 0.00481254 0.0184443 0.0191673 0.0135791 0.0131724 0.016682 0.¢
0.0084125? 0.00308033 0.0121782 0.00269623 0.0123966 0.0144602 0.0089623:
0.87 0.78

Figura B.1: Muestras base y normalizadas del primer andlisis.

Asi, al valor base 41777 le corresponde el valor normalizado 0,30, al valor 995 el valor
normalizado 0,0072, etc. Ambos representan los valores de Meditacién y Atencién 81 y 93

respectivamente (codificado de 0 a 1).

177



178 B. ESTUDIO DE LA RED NEURONAL

Tras realizar esta prueba, se determiné que el espectro normalizado se comportaba mejor
y producia menor error en la red, sobre todo por tratar mejor los valores pico que pueden
presentarse en ocasiones en algunas de las bandas; a diferencia de los valores base, el valor

no se dispara tanto al estar normalizado al total del espectro.

Tras este primer andlisis, el siguiente tuvo como objetivo determinar la funcién de acti-
vacion y algoritmo de entrenamiento. Para el caso del algoritmo de entrenamiento no fue
necesario un andlisis previo, sino que se escogié al comprobar que la biblioteca FANN s6-
lo soportaba el algoritmo de Backpropagation en diferentes versiones. Las cuatro versiones

soportadas son:

= Incremental: Algoritmo de retropropagacion estandar donde los pesos son actualiza-

dos después de cada patrén de entrada.

= Batch: Algoritmo de retropropagacién estandar donde los pesos son actualizados des-
pués de calcular el error cuadritico medio de todo el conjunto de entrenamiento. Mds

lento pero puede producir mejores resultados.

= RPROP: Una mejora de la versién Batch que no utiliza el ratio de aprendizaje, sino

que es adaptativo.

= QUICKPROP: Una mejora de la version Batch que utiliza el ratio de aprendizaje

junto a otros parametros avanzados.

De los cuatro se opt6 por la version RPROP, ya que ain siendo mads lenta, produce me-
jores resultados y, sobre todo, es adaptativa a las muestras, necesario dada la naturaleza del

problema.

Escogido también el algoritmo de entrenamiento, es necesario determinar la funcién de
activacion de las neuronas. Para llevar a cabo esta eleccion se plante6 un andlisis extenso
y completo, con diferentes tamafos del conjunto de entrenamiento. El proceso a realizar

seria:

1. Tomar un nimero prefijado de muestras.

2. Analizar los espectros generando graficas para observar las variaciones y continuidad

de la onda.
3. Entrenar la red neuronal con las muestras anteriores.

4. Una vez entrenada, probarla con un conjunto de pruebas distinto al de entrenamiento

y anotar los valores esperados y los obtenidos.

5. Generar graficas y datos estadisticos del error obtenido y sobre los que decidir la mejor

funcion.

Los tamafios de muestra escogidos fueron: 50, 100, 200, 300 y 500. El tamafio del set

de entrenamiento fue de 260 muestras, igual para todas las funciones. De las funciones de
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activacién soportadas por la biblioteca FANN se probaron la funcién Sigmoide y la funcién

Elliot, descartando las funciones simétricas por producir un rango de salidade -1 a 1.

Dada la extension del estudio, se mostrardn sélo las gréificas y datos de la funcién de
activacion y el tamafio del conjunto de entrenamiento escogidos. Si se incluird una tabla
donde se recojan los datos estadisticos de todas ellas, sobre los que se tomé la decision. El

estudio completo se adjunta en el CD del proyecto.

La figura B.2 muestra el patron de entrada de los valores de Meditacién y Atencién pro-
venientes del sensor eSense del dispositivo MindWave, patron esperado obtener por la red
neuronal. Se aprecia la variacion fluida de valores, sin producirse saltos muy grandes de un

valor al siguiente. Se muestra solo en un rango de 40 muestras, dado que el total son 260.

Variaciones eSense

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 == \editacion
0,4 === Atencion
0,3

0,2

0,1

Valor

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 256 27 29 31 33 35 37 39

Muestra

Figura B.2: Variacién de la entrada del sensor eSense, correspondiente a los valores de Me-
ditacién y Atencion.

Por cuestiones de espacio y claridad, se incluyen a continuacion sélo los patrones de entra-
da de las ondas Delta y Theta en sus respectivas frecuencias en las figuras B.3 y B.4, ya que
las ondas Alpha, Beta y Gamma tienen 6, 18 y 18 frecuencias respectivamente. Se muestran

igualmente en un rango de 40 muestras.

La onda Delta presenta una variacion muy pequefia y continua en sus bandas 2 y 3, en un
rango de 0 a 0,05, destacando la primera banda tanto en tamafio de la variacion y escala. Se

mueve en un rango de 0,05 a 0,35 aproximadamente y sus variaciones son mds bruscas.

En la onda Theta, sin embargo, todas sus frecuencias se mueven en un rango semejante, de
0 a 0,1 aproximadamente en el caso normal. En las muestras 18, 19 y 20 podemos observar

un pico de entrada, mds pronunciado en la banda 2.

Tras el entrenamiento de la red, se realiza el proceso de prueba. El conjunto de muestras
de prueba se introduce en la red y se guarda la salida. El patrén de salida de los valores

estimados de Meditacion y Atencion del eSense se muestran en la figura B.5.
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Variaciones de Delta

0,35
0,3
0,25

0,2 == Deltal
=== Delta2

0,15
Delta3

Valor

0,1

0,05
P JA\ f . e
0 W N v S Rev \"0' A Sad
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Muestra

Figura B.3: Variacion de la entrada de la onda Delta descompuesta en sus tres bandas de
frecuencia.

Variaciones de Theta

== Theta1
== Theta2

Theta3
== Thetad
=P Thetab

Valor

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 83 65§ 7 9 11 18 16 17 19 21 23 256 27 29 31 33 35 37 39

Muestra

Figura B.4: Variacion de la entrada de la onda Theta descompuesta en sus tres bandas de
frecuencia.
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Variaciones de la estimacion

90
80
70
60
50

Valor

30
20
10

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 65§ 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Muestra

== |\leditacion Calculada
40 =—4— Atencion Calculada

Figura B.5: Variacién de la salida de la red neuronal, correspondiente a los valores del sensor

eSense.

Puede observarse que el patrén de salida es muy semejante al mostrado en la figura B.2,

aunque ha cometido errores. Aparentemente, el error es mayor para el valor Atencién que

para el valor Meditacién, aunque tan importante es el error conjunto como el individual, ya

que el sistema emplea los dos. En las figuras B.6 y B.7 se muestra el error individual y el

error conjunto de la salida.
Diferencia calculo (sobre 100)

90
80
70
60
50
40

30

® i |l|h ik \Jlmﬂl m‘l MIHMJ‘I‘ ll J‘lnﬂ“t ik »In ||‘| L ‘m i

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106116126136 146 156 166 176 186 196 206 216 226 236 246 256
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131141151161171181191201211221231241251

Error

O

Muestra

Figura B.6: Error individual cometido en la estimacion de valores.

W Meditacion
M Atencion

Para estudiar de forma mads detallada el error, junto a los graficos se ha generado una serie

de datos estadisticos, recogidos en la tabla B.1.

En la tabla B.2 se recogen los datos estadisticos de todas las funciones/tamafios de muestra

estudiados.

Como puede apreciarse en la tabla B.2, la funcién que menos error medio y acumulado
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Diferencia acumulada (sobre 200)

90
80
70
60
g 50 B Atencion
s 40 m Meditacion
§ 30
m”“’l il M Vi
10
0 M | IMH“ | ‘”l I“ N h “ || ‘ MI H "HI" || Hl MH m 1 IIH“ | “
6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106116126136 146156 166 176 186 196 206 216 226 236 246 256
111 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131141151161171181191201211221231 241 251
Muestra
Figura B.7: Error conjunto cometido en la estimacion de valores.
Media Desviacion C. Variacion Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75
Meditaciéon 14,103 10,308 0,730 6,75 12 21
Atencién 19,161 14,677 0,765 7 15 30
Conjunto 33,265 17,117 0,514 20 32 43

Cuadro B.1: Datos estadisticos sobre el error generado en la estimacién de valores con la

funcién sigmoide.

muestra es la funcién sigmoide con un tamaio de muestras de entrenamiento de 300. Pre-

senta ademds la menor desviacion, aunque un mayor coeficiente de variacion; la salida varia

mads pero el error se mantiene mas cercano al error medio, que es el menor de todos. Un

ultimo dato interesante es el hecho de que el error vaya decrementdndose conforme aumen-

ta el nimero de muestras, pero a partir de 500 muestras el error comience a aumentar de

nuevo.
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Media Desviacion C. Variaciéon Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75
Sigmoid/50
Meditacién 49,276 15,080 0,306 40 50 60
Atencion 44,423 22,051 0,496 27 43 59,25
Conjunto 93,7 23,063 0,246 78,75 93 109
Sigmoid/100
Meditacion 48,242 15,055 0,312 38 47,5 59
Atencién 33,25 22,789 0,685 14 30 49,75
Conjunto 81,492 27,588 0,338 63 82 100
Sigmoid/200
Meditacion 21,307 14,779 0,693 9 18 32
Atencién 20,126 14,431 0,717 9 18 29
Conjunto 41,434 21,926 0,529 26 37 56
Sigmoid/300
Meditacion 14,103 10,308 0,730 6,75 12 21
Atencién 19,161 14,677 0,765 7 15 30
Conjunto 33,265 17,117 0,514 20 32 43
Sigmoid/500
Meditacion 22,665 17,238 0,760 8 20 33
Atencién 28,284 22,342 0,789 11,75 22 41
Conjunto 50,95 34,278 0,672 27 41 71
Elliot/50
Meditacién 22,653 14,627 0,645 9,75 22 33
Atencién 21,715 15,500 0,713 10 18,5 31
Conjunto 44,369 23,346 0,526 27 41 58,25
Elliot/100
Meditacién 39,219 18,349 0,467 24 41 51
Atencién 30,788 17,915 0,581 16 30 43
Conjunto 70,007 25,067 0,358 52,75 70 86
Elliot/200
Meditacion 27,130 15,320 0,564 16 26 37
Atencién 18,380 13,658 0,743 7 16 26
Conjunto 45,511 21,618 0,475 30 43 58
Elliot/300
Meditacion 16,776 12,116 0,722 7 14 23
Atencién 20,973 15,518 0,739 8 19 30,25
Conjunto 37,75 20,503 0,543 21,75 35,5 50
Elliot/500
Meditacion 23,284 16,308 0,695 10 21 35
Atencién 23411 17,998 0,769 9 20 36
Conjunto 46,696 24,210 0,518 30 43 63

Cuadro B.2: Datos estadisticos sobre el error generado en la estimacion de valores de todas
las funciones/tamaiios de muestra.






Anexo C

Diagrama de clases

La figura C.1 muestra el diagrama de clases general de la Plataforma, recogiendo las mas

importantes y omitiendo algunas dependencias por simplicidad.

<<Interface>>
Comminterface PlatformMgr
<<Enum>>
StatusID
ArduinoMgr
AsyncSerial

MindWaveHandler <<Interface>>

Dispinterface

CallbackAsyncSerial BufferedAsyncSerial /
StreamParser MindWaveDisp
GameManager
[ WaveRecorder |
mathEEG
InputManager
GameState
NeuralNetwork
DynamicRenderable
IntroState
PlayState
Dynamiclines
Ball BrainBallGame
Widget WidgetEventHandler

Figura C.1: Diagrama de clases de la Plataforma.
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Anexo D

Cédigo fuente

Dada la extension del codigo fuente, éste no ha sido incluido en la documentacion. Se

incluye en versidn electrénica en el CD adjunto a este documento.

Dicho cédigo fuente se estructura en los siguientes directorios:
= data: Contiene el fichero de creacién de la red neuronal y los ficheros de trazas que

genere el sistema. Ademads contiene el directorio Arduino que contiene el cédigo fuente

del programa cargado en el microcontrolador.
= include: Contiene los archivos de cabecera C/C++ del sistema.
= media: Contiene los ficheros multimedia necesarios, a saber:
e Archivos de mallas de la escena de OGRE 3D.

e Archivos de texturas.

e Subdirectorios fonts, imagesets, layouts, looknfeel, schemes y xml_schemas con

los ficheros necesarios para el funcionamiento del médulo de Widgets (CEGUI).

= src: Contiene los archivos de cédigo fuente C++ del sistema.

= El directorio raiz contiene los archivos de configuracion de OGRE 3D y el makefile de

generacion.
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