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Resum

Aquest projecte aprofundeix en 1’estudi del BCI (Brain Computer Interface), implementant
un exemple d’us enfocat en la transformaci6 d’una ona cerebral en un moviment mecanic.

La motivaci6 de la realitzacié d’aquest treball es basa en dos pilars fonamentals, la creacid
d’un producte que millori la qualitat de vida d’un objectiu de persones concret i realitzar una
aportacio a la branca del BCI en la tecnologia ja sigui nova o una aportacié a un tema ja

estudiat per aquesta branca.
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Glossari de termes

BCI

EEG

HCI

TLS

P300

IDE

TFG

Brain Computer Interface

Electroencefalografia

Human Computer Interaction

Total Lock Syndrome

potencial evocat que pot ser registrat mitjancant electroencefalografia
Integrated Development Environment

Treball Final de Grau






1. Introduccié

Aquest projecte aprofundeix en I’estudi del BCI (Brain Computer Interface), implementant
un exemple d’s enfocat en la transformacié d’una ona cerebral en un moviment mecanic.

La motivaci6 de la realitzacié d’aquest treball es basa en dos pilars fonamentals, la creacid
d’un producte que millori la qualitat de vida d’un objectiu de persones concret i realitzar una
aportacio a la branca del BCI en la tecnologia ja sigui nova o una aportacié a un tema ja

estudiat per aquesta branca.
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2. Marc teoric

2.1. BCI

El BCI es basa en 1’adquisicid d’ones cerebrals que posteriorment son tractades i
interpretades per un ordinador. D'alguna manera permet a la nostra ment interactuar amb
I'exterior ja que amb les interpretacions d'aquestes ones, i després d'una presa de decisions,
es poden transformar en accions com el control d'un aparell, accions dintre d'un propi

ordinador i similars.

La tecnologia consta de tres fases de desenvolupament:
— Prova de concepte que demostra la funcionalitat basica d’una tecnologia.
- Emulacid: es fa servir tecnologia per emular tecnologies existents.
— Maduresa: la tecnologia agafa maduresa i té un objectiu propi. En aquesta fase els
dissenyadors entenen i exploten els intricats de la nova tecnologia per a construir
experiéncies Uniques proveides amb capacitats que anteriorment no estaven

disponibles.

Actualment s’espera que el BCI es trobi en la primera fase 1 tot just estigui sortint de la seva
primera etapa quedant aixi oportunitats de moure’l de la prova de concepte i I’emulacié a la

maduresa.

Fins ara la comunitat HCI no s’ha enfocat en trobar noves i revolucionaries aplicacions.
Aquesta comunitat s’ha dedicat a buscar escenaris en els quals la tecnologia pot millorar la

vida d’alguna manera.

Gracies a les recerques fetes en el mon BCI s’ha refutat la creenca popular que diu que el
cervell és I’ordinador central del nostre cos. S’ha demostrat que el cervell és una recopilacio

de subsistemes, cadascun especialitzat en una tasca concreta.
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El cervell es divideix en dos parts molt diferenciades:

— Regions subcorticals: s’encarreguen de funcions basiques, vitals tals com respirar o
controlar la temperatura, instintives com pot ser tenir por o la memoria,
I’aprenentatge i els reflexes.

— Cortex cerebral: suporta majoritariament processament sensorial i motor i funcions

d’alt nivell com el llenguatge, I’enteniment, planificacid i reconeixement de patrons.

El cervell consta de tres regions. Té dues regions principals que son:
— Occipital: és la part posterior, s’encarrega majoritariament de la visio.
- Temporal: memoria, reconeixement de patrons, orientacio, processament del
Ilenguatge, processament del so, etc.
I d’altres encarregades del processament i representacié espacial, el moviment voluntari dels

musculs, el raonament i inclds el sentit de la moralitat o les ambicions.

Actualment hi ha dos tipus de tecnologies de representacio d’imatges del cervell, tecniques

intrusives i no intrusives.

Per una banda, les tecniques intrusives o invasives que s6n implantades directament al
cervell. Proveeixen d’imatges de molta resolucio perd com a contrapartida son imatges de

parts molt petites i requereixen d’una intervencio quirtirgica.

Despreés hi ha les técniques no intrusives o no invasives en les quals es fa Us de sensors
externs amb el qual no necessiten una operacid. Ofereixen imatges de zones més grans del
nostre cervell perd amb una resolucié menor degut a les diferents capes que es troben entre

els sensors i el cervell.



Marc tedric 5

2.1.1. Evolucio

Per arribar als origens d'aquesta tecnologia es pren com a punt de partida el descobriment
realitzat per Richard Caton al 1875 en el qual va determinar la naturalesa eléctrica del cervell

ja que va observar impulsos eléctrics a la superficie del cervell viu d'alguns animals.

Al 1924 Hans Berger va continuar amb el treball de Caton on va aconseguir enregistrar
I'activitat del cervell en una electroencefalografia sent el primer en enregistrar un EEG d'un

cervell huma.

Mitjancant I'analisi d'aquest EEG Berger va aconseguir classificar les ones cerebrals. Per

aquest motiu, les ones alfa (8 — 12 Hz) també es diuen ones Berger.

Aixi, al 1969 Fetz del centre de recerca de primats i el departament de fisiologia i biofisica
de la universitat de Washington van mostrar per primera vegada que els micos podien

aprendre a manegar un brag robotic mitjancant l'activitat neuronal.

Va ser al 1970 quan, a la universitat de California, es va iniciar la recerca dels primers

dispositius BCI.

El BCI s'ha centrat basicament en la medicina, amb la implantacié de protesis neuronals per
recuperar l'audicid, la vista o mobilitats reduides. Al 1990 es van desenvolupar les primeres

protesis.

Entre el 2000 i el 2010 aquest camp s'ha introduit també en la industria del videojoc posant-

se a la venda les primeres interficies BCI no invasives.

Actualment aquesta tecnologia també es troba en camps com el neuromarqueting la

domotica i a I’entrenament cognitiu.
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2.1.2. Usos i técniques

La motivacio inicial i que avui dia segueix respecte al BCI és la de proveir tecnologia asistiva
per a persones amb discapacitats severes com una paralisi completa, inhabilitat per parlar,
etc. Gracies a la millora en potencia, experimentada per la computacio en els darrers anys,

s’han millorat les possibilitats que té el control neuronal.

El BCI s’ha convertit en una tecnologia assistent que ajuda a restablir I’habilitat de
comunicar-se, controlar I’entorn i la mobilitat. Aquests problemes que intenta resoldre el

BCI s6n assumptes critics per a persones amb discapacitats fisiques severes.

2.1.2.1. BCI per comunicar-se

Una de les necessitats més critiques per a persones amb discapacitats fisiques severes és

restaurar la capacitat comunicativa.

La qualitat de vida amb una persona amb TLS millora substancialment si se’ls dona la

capacitat de comunicar-se amb familiars, amics, cuidadors, etc.

2.1.2.1.1. Si/No

La manera de comunicacidé més basica que trobem és el “Si” i el “No”. Al llarg del temps hi

ha hagut diferents tecniques per a solucionar aquest problema.

Una de les inicials és coneguda com el paradigma de la caixa dreta justificada en el qual els
usuaris aprenien a modular el seu ritme “mu” fent servir imaginacié motora per seleccionar

un objectiu entre dos.

La tecnica més nova es tracta de Kokoro Gatari que en japoneés vol dir alguna cosa similar a
“caixer de cors”. Aquest sistema basat en fNRI mesura canvis en la oxigenacio de la sang

sobre el centre del llenguatge del cervell.
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2.1.2.1.2. Lletrejar (Spell)

Donat que lletrejar és un una part essencial de la comunicacid, hi ha hagut milers

d’implementacions amb BCI.

Una de les tecniques meés senzilles per fer el lletrejat és fent servir un dels sistemes de Si/No
dividint I’alfabet en la meitat progressivament fins que s’arriba a la lletra desitjada.
D’aquesta manera tenim una mitjana de dos minuts per a cada lletra que es vol lletrejar. En
aquest ambit hi ha diferents tecniques sent la matriu de Farwell-Donchin una de les més
rapides. Mesura la resposta provocada de P300 quan es mostren lletres de I’alfabet
disposades en una matriu que es ressalten en un ordre aleatori. Originalment s’aconseguia

amb aquesta tecnica 2,3 caracters per minut amb una exactitud del 95%.

La recerca actual se centra a reduir el nombre de ressaltats necessaris per fer una seleccio
tenint com a objectiu un sol ressaltat per a cada caracter. Es milloraria significativament

aplicant algorismes de prediccio com els trobats en els teclats dels Smartphones avui dia.



8 Experimentacié amb BCI (Brain Computer Interface)

2.1.2.2. BCI pel control de I’entorn

El control de I'entorn resulta un tema de vital importancia per persones amb discapacitats
fisiques severes. Controlar la televisio, el termostat, el video, etc. son simples tasques que
milloren quantitativament la qualitat de vida d'una persona discapacitada. Al 2002 es descriu
una solucio BCI que permet als usuaris fent servir la seleccio discreta escollir uns nimeros

amb la intencié de realitzar una trucada.

A part dels ambits anteriors com podria ser el control d'electrodomestics, trobem recerca en

la mobilitat dels discapacitats.

La comunitat BCI ha destinat molts recursos i temps a la "restauraci6" de la mobilitat
d'aquelles persones que tenen discapacitats motores severes tals com paraplegia o
tetraplegia. Les aplicacions més destacades sén el control d'una cadira de rodes o el control

de robots "remots".
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2.1.2.1. Cadira de rodes

Les cadires de rodes sén essencials per aquelles persones que pateixen de tetraplegia o
paraplegia. Els hi permet realitzar un desplacament pero en el cas de discapacitats de
tetraplegia no poden realitzar un desplacament de manera autdbnoma, aqui és on entra el BCI.
Captant i classificant les ones cerebrals d'una persona es pot obtenir el control d'una cadira

de rodes motoritzada.

Inicialment aquesta recerca va comencar amb petits dispositius que permetien simular la

navegacio d'una cadira de rodes.

Al llarg del temps han existit diferents aproximacions tals com controlar directament el
moviment de la cadira en un entorn controlat o una cadira que té I'entorn directament
programat i les aniques comandes que rep son les de "vés a un lloc concret” com podria ser

anar a la cuina, anar al menjador, etc.

També existeix el projecte d'una cadira de rodes més intel-ligent que s’adequa als habits de
la persona com per exemple seria oferir-1i 1’opcié d'anar al menjador just abans que comenci
el seu programa preferit o oferir anar a la cuina a les hores a les que acostuma prendre els

apats, etc.

Una de les aportacions més recents és la presentada per Toyota, una marca japonesa
generalment de cotxes, que al 2009 el Toyota Central R&D lab va proposar una cadira de
rodes controlada per ones neurologiques que era capag de ser operada en casi temps real amb

una exactitud del 95%.
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2.1.2.2. Robotica

Tot i que el fet de controlar un robot amb el cervell ha estat sempre una cosa més propia
d'una pel-licula de ciencia ficcid, els avencos en BCI han demostrat que no és una cosa

impossible.

Actualment, les aplicacions de robots controlats neuronalment estan centrades en

tecnologies assistents, és a dir, robots assistents.

Una de les primeres incursions en el control de robots per BCI és un robot configurat per
realitzar totes les passes que formen el procés de fer café. Moldre el gra, sucre, llet i barrejar-

ho tot conjuntament amb una cullera.

Els resultats que es van extreure van ser positius, mostrant que els usuaris podien atendre a

les reaccions donades pel mon real mentre es controla un BCI basat en I'atencid.

Una altra proposta va ser la de un homanoide controlat per un BCI basat en P300. L'usuari
seleccionava comandes senzilles mitjancant el BCI que feien que el robot realitzés tasques
tals com agafar un objecte i canviar-lo de lloc. L’exactitud reportada per aquesta

implementacio va ser del 95%.
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2.1.2.3. BCI per ’oci

La tecnologia BCI s'ha anat fent cada vegada més efectiva i els nous sistemes oferien major
amplada de banda, aixo ha permes que el BCI es faci servir en entorns més comuns com

poden ser els videojocs i la realitat virtual.

2.1.2.3.1. Jocs

Dintre del BCI per a jocs trobem diferents estrategies:

- BCI Actiu: requereix que l'usuari generi senyals cerebrals de manera activa amb la
finalitat d'usar-les com a control. EI BCI actiu es pot adoptar per al control directe

del joc.

- BCI Reactiu: a diferencia de l'actiu, no necessita que l'usuari generi senyals de
manera activa. L'usuari respon a estimuls mostrats per pantalla obtenint aixi la

informacid necessaria per a desenvolupar les accions dintre del joc.

- BCI Passiu: el rol primari del sistema és no donar control a l'usuari i no requereix un
esfor¢ per part de l'usuari. En aquest cas es monitoren els estats emocionals de

l'usuari per a facilitar la interaccié entre el sistema i l'usuari.
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3. Objectius i abast

— Realitzar un estudi previ 1 de I’estat de I’art del BCIL.

— Obtenir una serie de requeriments de software 1 de hardware per a la instauracid d’un

laboratori de BCI al TecnoCampus.

— Desenvolupar un hardware que demostri la transformacio de les ones cerebrals en

moviment mecanic.
- Realitzar la vessant comunicativa del projecte.

El projecte, com es veu, disposa de quatre objectius diferenciats. Referent al hardware que
es desenvolupa, té com a objectiu transformar una ona cerebral en un moviment mecanic.
La idea principal és controlar una cadira de rodes i millorar la mobilitat d’una persona
discapacitada. Donat que aquest projecte es quedara curt per al desenvolupament esmentat,
es realitzara una versio més senzilla i petita. Controlar un cotxe teledirigit és el projecte

seleccionat. Igualment és una técnica aplicable a projecte més grans.
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4. Analisi de referents

En I’ambit del BCI es poden trobar diferents exemples d’aplicacions exitoses. Al 2012 es va
aconseguir que una dona amb tetraplegia pugues beure cafe gracies a un bra¢ robotic

controlat per BCI.

Aix0 va ser fruit de de 1’tGs de “BrainGate”.

BrainGate €s un sistema d’implant cerebral construit per Cyberkinetics. Actualment es troba
en desenvolupament. Es tractaria d’un sistema invasiu, disposa de 100 eléctrodes i un
descodificador que es connecta a altres dispositius com, en el cas que s’exposa, un brag

robotic.



16 Experimentacié amb BCI (Brain Computer Interface)

5. Metodologia

La metodologia seleccionada no sera la mateixa per tot el projecte.
La part de recerca estara basada en la metodologia waterfall 6 cascada.

Préviament, es fara recerca sobre I’estat actual de la técnica exposada, cercant informacio
per paraules o temes claus. Posteriorment aquesta informacié trobada sera contrastada entre

diferents fonts.

La sintesi de la informacio és una part crucial, aquest treball vol mostrar els punts claus de

la tecnologia en la qual es vol aprofundir el coneixement.

La cerca de informacid util per al desenvolupament del hardware objectiu és una de les parts

importants per a la correcta finalitzacié del treball.

Una vegada redactada la vessant teorica del treball, la metodologia canvia a una metodologia
agil com I’Scrum. Aquesta metodologia permetra realitzar una feina acumulativa tenint aixi

sempre versions, d’alguna manera, funcionals del hardware que es vol desenvolupar.

El pas inicial és la obtenci6 de dades del casc neuronal. Aquesta fase requereix un
aprenentatge personalitzat en base al casc utilitzat, sera necessaria la sintesi i I’enteniment

de la documentacié oficial del fabricant.

A continuacio es fa una categoritzacié de les ones enregistrades i es guardaran en una base
de dades o fitxer per una posterior comparacié amb nous registres i aixi prendre decisions

en base a unes comparacions previes.

La seglient iteracio és la creacio del cotxe que es controlara amb el casc neuronal. Es tracta

del muntatge, programacio i les proves del cotxe.
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La part més delicada del muntatge resideix en la integracié dels dos sistemes, el de recaptacid
de dades (casc neuronal) i el sistema actuador mecanic (cotxe). Aixi tindrem una

transformacio completa de les ones neuronals en moviment mecanic.

La seglent fase es tracta de la documentacid de tot el hardware aixi com del codi que el
controla. S’explicara la tipologia de les ones detectades, la classificacié de les mateixes aixi

com el procés de transformacio en el moviment reproduit pel cotxe.
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6. Desenvolupament

6.1. Material

El material fet servir per dur a terme aquest projecte ha estat primerament un kit Arduino
gue permet muntar un cotxe controlat remotament. Aquest cotxe simula la cadira de rodes i

serveix per fer el prototipatge del projecte.

Seguidament és necessari el Us d’un casc EEG per enregistrar les ones cerebrals que, una

vegada tractades permetran el moviment del cotxe.

Un portatil que tingui el software controlador del casc i una altra Arduino que enviara les

comandes al cotxe per moure’l.

o
o4
=
=3
2
a
&
3
o

Fig. 6.1.1. Placa Arduino
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Fig. 6.1.2. Cotxe Arduino (1)

Fig. 6.1.3. Cotxe Arduino (2)

Fig. 6.1.4. Casc EEG Epoc+
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6.2. El cotxe

El cotxe es tracta d’un kit Arduino que consta de les segiients peces:

1x placa Arduino

1x cable USB

1x shield

1x motor-shield

1x sensor ultrasonic

1x suport pel sensor ultrasonic
1x servomotor

1x modul Bluetooth

1X receptor d’infrarojos
3x moduls de seguiment de linies
4x motors

1x comandament IR

1x carregador

1x caixa per les piles
2X bateries 18650

2x peces acriliques

4x rodes

57x cargols

37x femelles

4x blocs d’alumini

10x columnes de coure
Cables

Tornavisos
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El cotxe es programa amb la propia IDE d’ Arduino.

[ ] [ ] sketch_jun02a Arduino 1.8.5

sketch_jun02a

soid setup() {

// put your setup code here, to run once:

}
void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

}

Fig. 6.2.1. IDE Arduino

El casc EEG es connecta al PC i envia unes comandes a una placa Arduino directament
connectada al PC que, mitjancant un modul Bluetooth, es comunicara amb el cotxe i li diu

quines funcions ha de dur a terme.

6.2.1. Funcions del cotxe

El cotxe consta de cinc funcions principals associades a una lletra que arribara a través del

Bluetooth. A continuacié es pot veure una taula que les resumeix:

D Anar endavant

Anar endarrere

Girar a la esquerra

Girar a la dreta

w |

Aturar-se
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6.3. El casc

El casc que s’ha fet servir per a la realitzacio d’aquest TFG ha estat el emotiv epoc+ com es
pot veure a la figura 6.1.4. Aquest casc permet la sonoritzacio del cervell i captar les ones

cerebrals a més de captar les expressions facials.

Gracies al casc i a un entrenament previ de ’usuari es pot categoritzar les ones i en base a

les ones que es capten enviar al cotxe una instruccio 0 una altra de diferent.

A continuacio es veu el diagrama de flux del procés seguit per ’adquisicio de les ones, el

processat de les mateixes i com es transformen en comandes.

INICI

EPOC+
(Rebre dades EEG)

=

Yy

h 4

Postprocessat EEG

Estat neutral?

NO (1..4)

Estat 1..47

Mo és cap dels estats

si

Enviar comanda 1.4

h J

FINAL

Fig. 6.3.1. Diagrama de flux EEG
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6.3.1. Emotiv Xavier Emokey

Aquest software permet mapejar les accions préviament entrenades al Emotiv Xavier
Controlpanel.

B Emotiv Xavier Emokey 3.3.3

Application  Connect  Help

Keystrokes

Enable Keystrokes

Enabled Player Marme Key(s) Behavior Target Application

<= AddRule | —
Trigger Conditions

Enabled Action Trigger Value

<& Add Condition == Delete Condition

Fig. 6.3.1.1.

Permet afegir regles i quines condicions s’han de complir per a que s’apliquin les regles

previament definides.



Desenvolupament 25

6.3.2. Emotiv Xavier Controlpanel

En aquest software es pot veure I’estat del casc, la qualitat de la recepcio aixi com entrenar

les diferents funcions.

@ Emotiv Xavier Controlpanel 3.3.3 - *

EMOTIV _ Insight Guest o

088
257 > HEADSET SETUP GUIDE

EPOC Electrodes Contact Quality Setup and Pairing

Mext: fitting and Signal Qualty

Hydrating the Sensors
Fully saturate the fekt pads usmg saine solution . When the headset & placed on your scalp, the pads
should feel wet .

Turning On the Headset
The power switch is at the rear of the headset .A light indicates when the headset is on.

Pairing the Headset

Devices with Bluetooth Low Energy (BTLE):

The EPOC+ headset can par usng BTLE. Make sure that your device's bluetooth connection s turmed
on. The headset should pair automatically.

Plug the dongle into your device's USB port .Dongles marked EPOC and EPOC+ have lights that indicate
connection status. When a headset is pared, the ndicator kght should flicker rapidiy. If &t & blinking
slowly or is not iluminated, rensert the dongle and try again. You may also try turning the headset off
and on again to establsh a connection.

Broadcasting Paired Re-Pairing State
The LED above the The second LED wil If the connection islost, the dongle
power be lit,and the LED wil attempt to pair again,
symbal is blinking above The LED above the power symbol wil
about once the power symbol biink slowly. The second
a seconde. becomes fanter LED wil remain it. The dongle wil only
pair with the
flickers rapidly. headset in this state. To par with a
different headset, unplug the

dongle and plug it in again.
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6.4. Laboratori BCI

Un dels objectius del projecte és la definicié d’un laboratori BCI al TecnoCampus. En aquest

apartat es poden veure els requisits de hardware aixi com bones practiques pel manteniment,

en aquest cas, del casc emprat en la realitzacio del projecte.

6.4.1. Hardware i software necessari

El hardware i software necessaris per la realitzacio del laboratori és:

- Ordinador (segons requeriments minims del software):

o

(@]

o

o

o

Processador Pentium 4 a 2.4Ghz o superior.

2GB de memoria RAM.

200 MB d’emmagatzematge disponible al disc dur.
Windows XP (SP2) o superior.

Un o dos ports USB sense Us.

- El casc que s’ha fet servir és un Emotiv EPOC+

- Software:

©)

(@]

Emotiv Xavier Emokey

Emotiv Xavier Controlpanel
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6.4.1.1. Possible hardware

Durant la recerca d’informacié per a la realitzacio del treball s’ha trobat el casc EEG
“mindwave MOBILE 2”. Es tracta d’un casc més assequible que I’EPOC+ ja que té un preu
de 99.99%. Pertany a la companyia NeuroSKy i una de les avantatges respecte al Emotiv és

I’enfocament que té cap a I’ensenyament.

Fig. 6.4.1.1. Casc mindwave mobile 2
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6.4.2. Protocol d’us del casc Emotiv EPOC+

El que primer s’ha de tenir en compte a I’hora de fer servir el casc EEG és carregar-lo amb
el seu carregador USB.

Una vegada ha estat carregat s’han d’humidificar els sensors amb la solucid salina que es
troba a la caixa aixi com la esponja blanca dintre del “porta sensors”.
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Una vegada correctament humidificats, el segtient pas és col-locar els sensors al casc.

Ara que s han col-locat els sensors al casc queda encendre’l, connectar el rebedor de senyal
al USB del pc i col-locar el casc sobre el cap de I’individu seguin la imatge que es troba a
continuacio:
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7. Conclusions

Com a conclusions es poden extreure tres molt definides.

Primerament, el mén del BCI/HCI es troba en un moment d’ebullici6. Enfocar el BCI cap a

la millora de la qualitat de vida de les persones és la millor opcié .

Hi ha tot un moén de possibilitats darrere de cada projecte BCI i cadascuna d’aquestes
possibilitats amb més darrere d’elles sempre amb visi6 de millorar algun aspecte de la vida

com la coneixem actualment.

La idea de donar la possibilitat de realitzar tasques quotidianes a persones que per diverses

raons han perdut la mobilitat és un dels aspectes més importants d’aquest treball.

També s’extreu la necessitat de difondre aquesta branca de la tecnologia i existeix una
necessitat real d’impartir-la a les escoles/universitats, d’aqui que el TecnoCampus estigui
interessat en implantar un laboratori BCI per a la futura imparticid d’una assignatura

relacionada amb el tema del projecte.
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