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RESUMEN EJECUTIVO

La interfaz cerebro-computadora es una tecnologia que permite la comunicacion
directa entre el cerebro y dispositivos electrénicos. Este proyecto de investigacidon se enfoca
en el desarrollo de un prototipo de iluminacion residencial haciendo uso de la tecnologia
Mindflex de NeuroSky, con el objetivo de desarrollar un prototipo que funcione como
herramienta futura a personas con discapacidades motoras. El prototipo propuesto se basa en
una interfaz cerebro-computadora que permite el control de la iluminacién mediante sefiales
cerebrales. La metodologia del proyecto implica una revision del estado del arte, seleccién de
materiales y tecnologias adecuadas, disefio e implementacion del sistema, y evaluacion de su
funcionalidad y desempefio. Se seleccionaron 15 estudiantes de diferentes carreras de UNITEC.
Estos sujetos fueron elegidos como muestra representativa para probar la eficacia del sistema
en un entorno diverso. Las sefales cerebrales generadas fueron procesadas utilizando la
plataforma de desarrollo Processing para lograr la interaccion deseada con el sistema de
iluminacion. Los resultados obtenidos incluyen el desarrollo de un prototipo funcional, la
integracion exitosa de Mindflex con el sistema de iluminacién residencial, y la validacion del
sistema a través de pruebas y evaluaciones. Este representa una solucién innovadora y
accesible para las personas con discapacidades motoras, brindandoles mayor autonomia y

comodidad en su entorno residencial.

Palabras Clave: iluminacion residencial, Mindflex, discapacidades motoras, interfaz cerebro-

computadora, tecnologia asistiva



ABSTRACT

Brain-computer interface is a technology that allows direct communication between
the brain and electronic devices. This research project focuses on the development of a
residential lighting prototype using NeuroSky's Mindflex technology, with the objective of
developing a prototype that will function as a future tool for people with motor disabilities.
The proposed prototype is based on a brain-computer interface that allows the control of
lighting using brain signals. The project methodology involves a review of the state of the art,
selection of appropriate materials and technologies, design and implementation of the system,
and evaluation of its functionality and performance. Fifteen students from different UNITEC
careers were selected. These subjects were chosen as a representative sample to test the
effectiveness of the system in a diverse environment. The generated brain signals were
processed using the Processing development platform to achieve the desired interaction with
the lighting system. The results obtained include the development of a working prototype, the
successful integration of Mindflex with the residential lighting system, and the validation of
the system through testing and evaluation. This represents an innovative and accessible
solution for people with motor disabilities, providing them with greater autonomy and comfort

in their residential environment.

Keywords: residential lighting, Mindflex, motor disabilities, brain-computer interface, assistive

technology
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l. INTRODUCCION

La actividad cerebral es principalmente caracterizada por la presencia de patrones o
frecuencias por segundos, en algunos casos, unas tienden a ser mas rapidas que otras, estas
se conocen como ondas cerebrales (Gentile, 2019). La deteccidon de ondas se logra mediante
el uso de un Electroencefalografo, el cual por medio del uso de electrodos en la superficie del
cuero cabelludo permiten registrar la actividad eléctrica cerebral, esta es una técnica no
invasiva. Estas ondas cerebrales actualmente se encuentran clasificadas en cinco categorias:
Alpha, Beta, Delta, Theta y Gamma (Guevara & Patricio, 2017). Cada segmento de ondas
correspondiente a una banda de frecuencia que estd asociado a distintas actividades

caracteristicas humanas.

Las ondas cerebrales, representan la actividad eléctrica generada por las células
nerviosas en el cerebro, desempefan un papel fundamental en la capacidad de percibir, pensar
y actuar. El andlisis de las sefiales cerebrales durante la ejecucién de acciones o la toma de
decisiones ofrece una vista Unica para comprender como nuestro cerebro procesa informacién
y coordina nuestras actividades diarias. La tecnologia ha ido evolucionando y ha logrado
desarrollarse en el ambito de la interaccion cerebro-computador o también conocido como

BCI (Brain Computer Interface).

La interfaz cerebro-computadora es una tecnologia que ha avanzado en las ultimas
décadas, permitiendo una comunicacién directa entre el cerebro y dispositivos electronicos,
como computadoras, prétesis o cualquier otro dispositivo (Minguez, 2008). Esta interfaz
funciona mediante la interpretacion de sefales eléctricas generadas por el cerebro, las cuales
son mayormente conocidas como ondas cerebrales, las cuales son procesadas y traducidas en

comandos para el control de dispositivos externos.

Mindflex es un juego de mesa y un dispositivo de entretenimiento cerebral basado en
tecnologia ThinkGear desarrollada por NeuroSky, este ha causado interés en personas de
varias edades debido a su innovadora interaccién cerebro-computadora (Katona et al., 2014).
Permite experimentar el control directo de objetos fisicos utilizando sus habilidades mentales.
La unidad de procesamiento de sefiales, también desarrollada por la tecnologia ThinkGear de

NeuroSky, puede determinar el valor de concentracion o atencion. Dispositivos de apoyo como



Mindflex han llevado la interaccion BC/ a un nuevo nivel, permitiendo que las personas sean

capaces de poder controlar objetos, experimenten y que pongan su cerebro a trabajar.

El proyecto de investigacidn se enfocara en el desarrollo de un prototipo que a futuro
funcione para la calidad de vida de las personas con discapacidad motora en Honduras
mediante la implementacién de la Interfaz Cerebro-Computadora para el control de

iluminacién en su hogar.

El documento contara con seis capitulos. En el capitulo Il se abordaran los estudios
previamente realizados sobre la interfaz cerebro-computadora y los proyectos desarrollados
hasta la fecha, asi mismo abordando las limitaciones en algunos. En el capitulo Ill se mostraran
los objetivos del proyecto. En el capitulo IV se describira la metodologia empleada para llevar
a cabo el proyecto. En el capitulo V se presentaran los resultados que se obtuvieron del
proyecto, mostrando los datos recolectados. En el ultimo capitulo VI se presentaran las

conclusiones obtenidas para futuras investigaciones.



Il. ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

El avance tecnologico en el ambito de la actividad cerebral y la interfaz cerebro-
computadora ha sido objeto de investigacion a nivel global a lo largo de los afos. En el
proximo capitulo, se analiza como estos avances tecnologicos se han desarrollado en diversos
paises y su impacto en las personas que enfrentan la discapacidad motora, una condicién

asociada a enfermedades neuromusculares.

La Interfaz Cerebro-Computadora se enfoca en la decodificacion de las sefales
cerebrales con el propdsito de controlar dispositivos externos, como protesis o sillas de ruedas,
entre otros objetos. Este enfoque tiene como objetivo principal restaurar la independencia de
las personas que sufren de algun tipo de discapacidad previniéndoles el movimiento completo
de su cuerpo, ya que enfrentan limitaciones significativas en la realizacién de acciones por si

mismos.

Los investigadores Rusanu et al., (2018) realizaron un proyecto denominado «A brain-
computer interface based on the integration of NI myRIO development device and
NeuroSky Mindwave headset» el cual tuvo como objetivo el desarrollo de un sistema de
interfaz cerebro-computadora utilizado para controlar un robot moévil mediante la fuerza de
los parpadeos. El proyecto estaba primordialmente enfocado en ayudar a personas con
discapacidades neuromotoras que padecen de enfermedades graves como paralisis o pérdida

del habla.

La solucidn a esta problematica habia implicado la integracién de la plataforma NI/
myRIO con un auricular electroencefalografico NeuroSky Mindwave el cual tuvo como finalidad
el proporcionar un canal de comunicacion eficiente, preciso y robusto con el entorno exterior.
La aplicacion buscaba controlar y supervisar un robot moévil mediante diferentes direcciones
de movimiento utilizando el niUmero total de parpadeos para enviar comandos al dispositivo.
Estos parpadeos servirian como comandos para el dispositivo de asistencia, tales como la
detencion con un parpadeo, el avance con dos, el retroceso con tres, la rotacion a la izquierda

con cuatro parpadeos y la rotacion a la derecha con cinco parpadeos (Rusanu et al., 2018).



Al finalizar el proyecto, se destaco la integracion exitosa de la plataforma NI myRIO y
el auricular electroencefalografico NeuroSky Mindwave. Al utilizar los parpadeos voluntarios
como entradas de control, los cuales fueron identificados como artefactos en la sefal
electroencefalografica, se detallé el algoritmo utilizado para interpretar y contar estos
parpadeos para ejecutar comandos deseados. La estrategia de control resultante demostrd
simplicidad y precision, fomentando una interaccion natural entre los pacientes y el robot
movil.

En el estudio titulado como «EEG Based Brain Computer Interface for Controlling a
Robot Arm Movement Through Thought» se llevd a cabo la implementacion de la
comunicacién directa entre el cerebro de un usuario y una maquina. El enfoque del proyecto
se centro en la medicién no invasiva de informacion cortical mediante la electroencefalografia.
El trabajo incluia la participacion de cuatro sujetos los cuales fueron una (1) mujer y tres (3)

hombres (Bousseta et al., 2018).

Se empleaba el uso del EMOTIV EPOC Headset para registrar las actividades eléctricas
neuronales en el cuero cabelludo de los sujetos, y estas actividades se enviaban a una
computadora para su analisis. El objetivo consistia en desarrollar un sistema que permitiera a
los usuarios controlar un brazo robédtico utilizando sus pensamientos. En los resultados
obtenidos, se concluyé que el BC/ propuesto permitia el control del brazo robdtico en las
cuatro direcciones, logrando una precision promedio del 88.45% en todas las personas
participes del estudio. Los investigadores promovian el desarrollo de BCI para ampliar las
tareas que pueden ser realizadas. Esto proporcionaria un medio Util de asistencia para

personas con discapacidades motoras (Bousseta et al., 2018).

«The Survival of Intellectual Disabled Subjects in Social Environment Using BCI»
fue un proyecto el cual se enfocéd principalmente en la integracion de la interfaz cerebro-
computadora, con el fin de permitir a personas con discapacidades, interactuar con
dispositivos electrénicos y electrodomésticos en su hogar mediante sefiales cerebrales (Ashok

et al., 2018).

Este trabajo realiz6 la implementacion de un sistema de control de un robot y
electrodomésticos en el hogar basado en sefales cerebrales registradas mediante la
tecnologia de Neurosky. El algoritmo eSense se empleaba para caracterizar los estados

mentales, y el uso de la tecnologia ThinkGear en el auricular permitio la extraccion de las
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sefales cerebrales de los sujetos al eliminar los artefactos. Estas sefales cerebrales extraidas
se transmitieron al microcontrolador Arduino mediante un médulo Bluetooth HC-05. El
proyecto logré desarrollar de una manera efectiva el sistema BC/ para permitir a personas con
discapacidades controlar sus electrodomésticos y dispositivos utilizando sefales cerebrales. El
uso de cada uno de los materiales utilizados fue de relevancia a la hora de realizar la extraccion
de las sefales y el procesamiento de las mismas, brindando una conexién efectiva y logrando

en si que el proyecto tuviera éxito (Ashok et al., 2018).

El presente proyecto se enmarca en un contexto de investigacion relevante a los
aspectos abordados anteriormente. Conocido por nombre «Comparison of different EEG
signal analysis techniques for an offline lower limb motor imagery brain-computer
interface». Para este, se llevd a cabo una investigacién previa en el ambito de la rehabilitacion
de pacientes con discapacidades motoras, centrandose en el uso de dispositivos de asistencia
para el movimiento. El objetivo del proyecto fue mejorar el proceso de rehabilitacion de los
pacientes a través del uso de interfaces cerebro-computador. Se investigd el potencial con las
que contaban las Interfaces Cerebro-Maquina (BCl) controladas por sefales cerebrales para
promover la neuro-plasticidad y, como consecuencia, optimizar el proceso de rehabilitaciéon

de las extremidades inferiores. (Ortiz et al., 2018).

Fueron participes seis (6) personas sanas. Las sefales EEG fueron adquiridas por la
herramienta StarstimR32 de Neuroelectrics. Las sefales luego fueron analizadas mediante
algoritmos desarrollados en Matlab. Asi mismo, se implementé la Imaginacion Motora (M)
utilizada para la representacion mental de movimientos fisicos, que es cuando una persona
imagina realizar una accion sin ejecutarla fisicamente. Después del preprocesamiento, se
procedio al analisis de los segmentos de cada canal considerado mediante distintos métodos
con el fin de extraer las caracteristicas correspondientes a cada evento. Entre los enfoques
empleados se incluyen la Transformada de Stockwell (ST), la Transformada Rapida de Fourier

(FFT) y la Transformada de Hilbert-Huang (HHT) (Ortiz et al., 2018).

Se llevd a cabo el analisis de multiples técnicas de procesamiento temporal de una
Interfaz Cerebro-Maquina (BCl) destinada a la Imaginacién Motora (M/), en una configuracion
de prueba offline. De todas las estrategias metodoldgicas sometidas a evaluacion, se constatd
que la combinacion de la Transformada de Stockwell (ST) y el algoritmo de Maquina de

Soporte Vectorial (SVM) demostrd un rendimiento sobresaliente en términos de precision.



Los autores que realizaron el estudio denominado como «Playing with Robots Using
Your Brain» se basaron en el uso de la encefalografia como un medio para que individuos
con discapacidad motora tuvieran la oportunidad de adquirir habilidades para maniobrar
dispositivos electronicos tales como sillas de ruedas robdticas, exoesqueletos, brazos
robéticos y computadoras. Esta aproximacion se concebia como una via para asistir a estas
personas en la ejecucién de tareas cotidianas y permitirles participar en actividades recreativas
tanto por diversién como para entrenar el control mental de dispositivos electronicos de una

manera entretenida (Queiroz et al., 2018) .

El proyecto tuvo como objetivo el proponer un juego llamado “Hot and Cold” haciendo
utilizacién de un robot Turtlebot3 Waffle y el EEG EMOTIV Insight de cinco canales, en el cual
el jugador tenia que controlar el robot utilizando su cerebro para guiarlo. Los autores llevaron
a cabo una revision bibliografica sobre el tema de control de robots a través sefales cerebrales,
con el fin de aportar nuevos conocimientos en esta area de investigacion mediante la
introduccién de esta nueva practica. Al concluir con ese estudio, se dieron cuenta que el
trabajar con comandos EEG no es una tarea sencilla, lo que sugiri6 la importancia de
desarrollar juegos que requieran pocos comandos, como el juego "Hot and Cold" propuesto
en el proyecto (Queiroz et al,, 2018). Este tipo de juegos abren una ventana a personas con
discapacidades motoras ya que les permite comenzar a ser participes de estas

implementaciones nuevas en el area de BCI.

El estudio «Design of electric wheelchair controller based on brainwaves spectrum
EEG sensor», se realizd en el afio 2018 y tuvo como propésito la creacion de una silla de
ruedas eléctrica controlada mediante la actividad eléctrica del cerebro, con la ayuda de
sensores EEG. El objetivo de esta investigacion radico en el disefio de una silla de ruedas
eléctrica destinada a personas con discapacidad, particularmente aquellas que carecen de
manos o pies, lo que dificulta el uso de métodos de control convencional (Utama & Saputra,

2018).

Los investigadores emplearon un dispositivo portatil con LabVIEW como centro de
control para la programacién, estableciendo una comunicacion directa con Arduino e
incorporandolo con un sensor ultrasénico de distancia “"HCSR-04" para garantizar la seguridad

de la silla de ruedas. Los movimientos habilitados en la silla incluyeron desplazamiento hacia



adelante, hacia atras, a la derecha y a la izquierda. La tecnologia seleccionada para este

proyecto recayé en NeuroSky gracias a su comodidad en comparacion con otros sistemas EEG.

Al concluir el proyecto, a pesar de los desafios encontrados a lo largo del camino, los
investigadores lograron el desarrollo de la silla de ruedas controlada por sefales de EEG,
brindando asi un sistema eficaz y prometedor para aquellas personas que sufren de una

discapacidad (Utama & Saputra, 2018).

Nguyen et al., (2018) desarrollaron un proyecto cuyo propésito era la creacion de una
interfaz cerebro-computador con el fin de crear un sistema de deletreo con el uso de sefales
electroencefalograficas generadas al abrir y cerrar los ojos, asi mismo, al realizar doble
parpadeo. A este estudio lo llamaron «A High-Rate BCI Speller Based on Eye-Closed EEG
Signal». Los investigadores se apoyaron en un mecanismo asincronico y constaba de un
modulo de procesamiento de sefiales y una interfaz grafica de usuario, el cual contaba con

veintiséis caracteres en inglés y un simbolo especial.

Los que captaba el sistema eran las acciones al cerrar los ojos y parpadear. Estas sefales
se sometian a un proceso de procesamiento para luego ser convertidas en comandos. El acto
de cerrar los ojos realizaba el comando de “seleccionar”, mientras que el parpadeo doble se
utilizaba como la funcién de “deshacer”. De igual modo, se propuso un clasificador de maquina
de soporte vectorial de tres clases las cuales involucraron el analisis de sefiales EEG de tres

grupos, los cuales eran ojos abiertos en estado inactivo, ojos cerrados y parpadeo doble.

Los resultados de dicho proyecto indicaron que la implementacion de BC/ propuesto
logré una precision global del 93.8% en la clasificacion multiclase. Posteriormente, se
empleaba el "speller" en un experimento en linea para deletrear la palabra "bcispeller"
utilizando una ventana de tiempo de un segundo, obteniendo una precision promedio del

92.3% y una velocidad de deletreo promedio de cinco letras por minuto (Nguyen et al., 2018).

En el proyecto titulado «EEG Signal Based Cognitive System for Controlling Home
Appliances and Generating Speech Command» los autores, Hassan et al, (2019) se
propusieron la tarea de aprovechar las sefiales cerebrales generadas por el parpadeo con el
objetivo de empoderar a personas con discapacidades fisicas, permitiéndoles realizar tareas

cotidianas de manera independiente. Su enfoque central era el desarrollo de un sistema que



aprovechara las sefiales captadas a través del parpadeo para controlar dispositivos eléctricos

y llevar a cabo acciones diarias.

Hicieron utilizacion del dispositivo MindWave Mobile de Neurosky para recopilar
sefiales de electroencefalograma (EEG) de un solo canal en el I6bulo frontal, relacionado con
acciones voluntarias. El parpadeo generaba un cambio significativo en el EEG, que se empleaba
como un potencial de accion. Como resultados, los autores lograron una precision del 92% en
la deteccion del parpadeo, lo que se consideraba lo suficientemente alto para poder controlar
dispositivos eléctricos. Se realizaron cincuenta pruebas con personas, hombres y mujeres de
diferentes edades. Las tasas de precision no alcanzaron el 100% debido a posibles
interrupciones causadas por ruido ambiental, estados mentales inestables o condiciones

médicas inusuales (Hassan et al., 2019).

Rusanu et al., (2019) Llevaron a cabo un estudio denominado como «Experimental
Model of a Robotic Hand Controlled by Using NeuroSky Mindwave Mobile Headset» el
cual fue un estudio relacionado con el desarrollo de un modelo de una mano robdtica
controlada utilizando el auricular Neurosky Mindwave Mobile de segunda generacion. Con este
dispositivo se captaron las sefiales EEG al momento de parpadeos voluntarios de una persona.
Para lograr lo establecido, se cre6 una aplicacion en LabVIEW para la adquisicion de datos del
auricular, para procesar las sefales y también para seleccionar los comandos de la flexién o
extension de la mano, haciendo un enfoque en los cuatro dedos del disefio los cuales eran el

mefique, anular, medio e indice.

Los investigadores propusieron una aplicacion basada en LabVIEW para controlar una
mano robdtica por medio de parpadeos voluntarios. Al final, los resultados mostraron que el
sistema fue capaz de detectar el parpadeo con un 92% de precision. Al realizar un parpadeo
se producia una sefal que se traducia a comandos especificos para cada uno de los cuatro
dedos, al parpadear dos veces se enviaba una sefial a la placa de Arduino la cual con el
microservo realizaba un movimiento de flexién o extensién en el dedo correspondiente. Este
enfoque ha sido de aporte al area de la innovacion BC/ ya que permitia a los usuarios a adquirir
la habilidad de poder controlar voluntariamente una mano robdtica solo con parpadear

(Rusanu et al., 2019).

Otro estudio realizado con la misma tematica de la interfaz cerebro-computador, nos

muestra como los autores Patil et al, (2019) disefaron y desarrollaron un prototipo de
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aplicacion en conjunto de BCl y sefales cerebrales al cual nombraron «Brain-Computer
Interface: Text Reader for Paralyzed Patients». Las sefales fueron captadas gracias a la
tecnologia de electrodos secos, usando el auricular Mindwave, el cual se conecta de forma
inalambrica por medio de bluetooth y una computadora. El auricular, se utilizaba también con
el fin de identificar ocho tipos de ondas cerebrales siendo estas Delta, Theta, Alpha baja, Alpha
alta, Beta baja, Beta alta, Gamma baja y Gamma media y dos estados mentales los cuales eran
la atencién y meditacién. Dos aspectos bastante importantes si se desea realizar estos tipos

de estudios.

El programa que con el que trabajaron los autores para procesar las sefiales fue
Processing 1.5.1, el cual es un programa de codigo abierto. La manera en la que este fue
implementado para conectar el Neurosky Mindwave se cred una instancia para ser conectado
con el ThinkGear y también para facilitar la comunicacién con el Bluetooth. Para el
procesamiento de las sefales se tuvo que aplicar la Transformada de Fourier a las sefales EEG.
Luego se desarroll6 un “Lector de Texto Interactivo Controlado por el Cerebro” para el control
mediante la concentracion y parpadeo doble. Al final del proyecto, se logré una precision del

86% en la deteccién de parpadeos (Patil et al.,, 2019).

El grupo de pacientes a los cuales se les dificulta el movimiento muscular se les conoce
como personas con discapacidad motora o neuromuscular, las cules se les dificulta el poder
llevar una vida normal, es por eso por lo que se desarrollé «An EEG-Based Communication
Support System Using Changes in Brain Activity with Closed Eyes». Este proyecto tuvo
como finalidad el crear un sistema que permitiera la comunicacién en situaciones cuando las

personas tuvieran sus ojos cerrados (Yamawaki, 2019).

Yamawaki, (2019) trabajé con la implementacion de Mental Imagery (MI). La deteccion
de sefales EEG se obtuvieron durante tareas de imaginacion realizadas con los ojos cerrados,
utilizando tonos auditivos para indicar la eleccién de SI o NO. Se realizaron pruebas con 3

sujetos sanos para evaluar el sistema, teniendo un 88% de precision.

Dentro del proyecto «An empirical evaluation of a hands-free computer interaction
for users with motor disabilities» el cual fue el desarrollo de la creacion y evaluacién de una
solucion para la interaccion sin manos con computadoras, la cual se dirigioé principalmente a
personas con discapacidades motoras graves. El propdsito de la realizacidén de este sistema

fue desarrollar una interfaz sin manos con el dispositivo Emotiv EPOC+, el cual permitio el
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control de la computadora mediante expresiones faciales y sensores de movimiento (Sumak

et al., 2019).

Dentro de este estudio diez (10) adultos sin discapacidad y ocho (8) adultos con
discapacidades motoras severas fueron la poblacién de prueba. Los participantes tuvieron que
realizar seis tareas especificas utilizando el enfoque de computadora, asi como el propuesto
sin manos, con el propdsito de evaluar el rendimiento de los participantes al aplicar la

Interaccién Humano-Computadora (HCI).
Las tareas se separaron de la siguiente manera:

- Tarea 1: Para esta tarea, los participantes debian abrir el navegador web y entrar a

www.gmail.com y enviar un correo electronico, lo que involucraba redactar un correo,

adjuntar un archivo, eliminar un correo recibido y leerlo.

- Tarea 2: Encontrar una foto en la galeria, para este tuvieron que entrar a una carpeta
de fotos, abrir la foto y navegar entre las diversas fotos utilizando botones de control.

- Tarea 3: Esta actividad se enfocé en descargar un libro electrénico y leer un texto de
este. Tuvieron que acceder a un sitio de libros electrénicos, buscarlo y descargarlo en
formato PDF.

- Tarea 4: Realizar una llamada por medio de Skype, se tuvo que abrir la aplicacion,
buscar a un contacto y llamarlo.

- Tarea 5: Los participantes entraron a la pagina web YouTube donde buscaron un video
y tenian que realizar actividades como ajuste del volumen, cambiar la posicion del
video, darle play o pararlo.

- Tarea 6: Para esta ultima tarea lo que hicieron fue entrar a una tienda en linea y realizar
una compra. Tenian que seleccionar el producto, realizar cualquier ajuste de este y

realizar el proceso de compra simulado.

La gran mayoria de los participantes con discapacidad motora presentaron una
experiencia moderada en el uso de las computadoras y presentaban problemas para el manejo
de estas con las manos. Un poco menos de la mitad de ellos no podian usar el mouse ni el

teclado de la computadora (Sumak et al.,, 2019).

Wan et al,, (2019) los investigadores llevaron a cabo un estudio al cual llamaron «A

Review on Electroencephalogram Based Brain Computer Interface for Elderly Disabled».
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Lo que los investigadores buscaron mejorar la comunicacion para pacientes con enfermedades
neurodegenerativas mediante una interfaz cerebro-computadora que fuera capaz de permitir
que personas con estas discapacidades severas pudieran comunicar sus pensamientos sin la

necesidad de realizar movimientos musculares.

El objetivo que tuvieron los investigadores al realizar este estudio fue el proporcionar
una vision detallada de la medicién del EEG y la colocacion correcta de los electrodos, ademas

de analizar investigaciones previas acerca de la creacion de BCls centrados en EEG.

Se destaco que el EEG es una herramienta bastante efectiva para mediar la actividad
cerebral. De igual manera, se mencionaron algunos componentes necesarios para la
adquisicion de estas sefiales por medio de un EEG como la utilizacion de electrodos, gel
conductor, bioamplificadores con filtros y una computadora con un programa capaz de

procesar las sefiales (Wan et al., 2019).

«Processing of Motor Imagery EEG Signals for Controlling the Opening and the
Closing of Artificial Hand>» fue un proyecto en el cual los investigadores no solo se centraron
el BCl, pero también implementaron el uso de Motor Imagery (Ml), para el control de abriry
cerrar una mano artificial. El propdsito era utilizar sefiales electroencefalograficas para detectar
tareas de imagineria motora y al clasificar estas sefiales, traducirlas a comandos para controlar

el movimiento de la mano artificial (Chowdhury & Saha, 2019).

Para poder llevar a cabo el proyecto, se cont6 con la participacion de tres (3) sujetos
saludables sin ninguna discapacidad. La grabacion se realizé con la herramienta EEG B-Alert
X710 con el uso de diez electrodos, para esta adquisicién de datos se realizaron tres tareas que
constaban en reposo, movimiento de la mano derecha y movimiento de la mano izquierda.
Después de la adquisicion de datos, se procesaron las sefales en MATLAB, donde se aplicaron
filtros para eliminar los artefactos y el ruido de las sefiales. Igualmente, se utilizé la técnica
cruzada (CC) para extraer caracteristicas 6ptimas de las sefiales. Para clasificar las diferentes

tares de Ml se uso el algoritmo de maquina de soporte vectorial (Chowdhury & Saha, 2019).

Otro estudio sobre BC/ para personas con discapacidades motoras es «Intelligent
Control System of Wheelchair Based on Brain Wave and Voice» creado por los
investigadores Zhang et al., (2019). Se tuvo un enfoque en la mejora de calidad de vida de

personas mayores y discapacitadas mediante el uso de tecnologia para el control de una silla
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de ruedas. El objetivo se baso en el desarrollo y disefio de un sistema que fuera capaz de
controlar una silla de ruedas mediante sefales cerebrales, ademas de funciones como la voz y

evasion de obstaculos.

Se disefaron dispositivos portatiles a los cuales llamaron “gorras de recoleccion de
ondas cerebrales” las cuales capturaban las sefiales. Una vez que las sefales eran capturadas,
eran sometidas a un proceso de procesado para eliminar cualquier tipo de ruidos o artefactos

no deseados.

El proyecto integro siete mddulos claves que fueron Micro procesamiento, Adquisicidon
de Ondas Cerebrales, Reconocimiento de Voz, Control de Motores, Evitacion de Obstaculos,
Deteccion de Condiciones en la Via y Comunicacion Movil. Estos mddulos habilitaron tres
modalidades de control las cuales fueron control mediante ondas cerebrales, por
reconocimiento de vox o control manual. En el modo de control basado en ondas cerebrales,
se realizaron operaciones de procesamiento en las sefales de radio originadas en el cerebro
humano, las cuales se utilizaron para dirigir los motores de la silla de ruedas. Mientras tanto,
el reconocimiento de voz permitio la emision de comandos simples para orientar la silla de
ruedas, y en el modo manual, la interaccion directa a través de botones era necesaria. Ademas
de eso, se implementd una comunicacion mévil para que la silla fuese controlada por medio

de una aplicacion movil. (Zhang et al., 2019).

En Nueva Zelanda dos investigadores realizaron «Low-Cost Eye Gesture
Communication System for People with Motor Disabilities» en el cual se abordd la
necesidad de que personas con discapacidades motoras fueran capaces de comunicarse e
interactuar con dispositivos electrénicos a través de movimientos de los ojos. Su objetivo era
proporcionar una solucién accesible a personas con movilidad limitada. Su enfoque se basé
en el desarrollo de un Sistema de Comunicacion de Gestos Oculares de bajo costo (Chew &

Penver, 2019).

Se tuvo un seguimiento de los movimientos utilizando una camara web y un software
de desarrollo como Microsoft Visual Studio y OpenCV 'y un algoritmo simple que fuese capaz
de emplear técnicas de umbralizacién. El sistema disefiado pasé por diversas fases con el
propésito de determinar la orientacién de la mirada del usuario. Dentro de estas etapas se

podia encontrar la identificacién de la cara del usuario, la ubicacion de los ojos y un proceso
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de entrenamiento el cual fue disefiado con el fin de personalizar la adaptacion del sistema a

los usuarios.

El sistema fue probado por diez (10) individuos, para cada una de las etapas se
realizaron cinco rondas de entrenamiento para poder registrar los resultados. Estos
demostraron que el sistema fue capaz de identificar con una alta precisién las direcciones de

la mirada, llegando a un promedio del 86% de exactitud (Chew & Penver, 2019).

«Distinguishing mental attention states of humans via an EEG-based passive BCI
using machine learning methods» fue un proyecto que se realizd en Turquia y se enfoco en
desarrollar una interfaz cerebro-computadora pasiva para el monitoreo de los estados de
atencién mental de las personas, especificamente, los estados de atencion enfocada,
desenfocada y somnolienta. La herramienta que se utilizd para la captura de la actividad
eléctrica del cerebro fue el Epoc EEG Headset con los electrodos clasicos, asi mismo se
implement6 el método de Maquinas de Vectores de soporte que luego fue comparado con

otros métodos (Aci et al., 2019).

Cinco (5) fueron los participes de este proyecto los cuales debian realizar una tarea de
control de baja intensidad durante veinticinco horas. En ese tiempo que fueron sometidos a
realizar la tarea de control, se iban registrando las sefiales por medio del Epoc. Los

participantes eran instruidos para poder examinar los estados mentales.

La precision en la diferenciacién de los estados de atencidén concentrada, desenfocada
y somnolencia alcanzo el 96.70% y el 91.72% en este estudio. Estos resultados sugerian la
posibilidad de aplicaciones en el ambito de la seguridad del usuario. El analisis de los
parametros en los detectores de estados mentales construidos brindaba una valiosa

perspectiva sobre la representacion de estos estados en las sefales de EEG (Aci et al.,, 2019).

«Sensitive Brain-Computer Interface to help manoeuvre a Miniature Wheelchair
using Electroencephalography» se enfoco en el desarrollo de un sistema que permitiera el
control de una silla de ruedas en miniatura por medio de sefales electroencefalograficas. El
fin de este proyecto era brindar una solucién de movilidad a personas con discapacidades

motoras como cuadriplejia, paraplejia, entre otras (Tiwari et al., 2020).
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El estudio involucré seis (6) participantes los cuales fueron sometidos a tres
experimentos, realizando cuatro pruebas para casa uno de los experimentos. Fueron

disefiados tres algoritmos para comparar la sensibilidad y el rendimiento del sistema.
Los tres experimentos fueron:

- Experimento 1: Para este experimento se tomaron en cuenta los parametros de
atencién y meditacion para el control de la silla de ruedas. Para que la silla de ruedas
se comenzara a mover el nivel de meditacién en el participante debia alcanzar menos
de 80 unidades. Para que pudiera girar a la izquierda debia alcanzar un nivel de
atencion que superara las sesenta unidades y para girar a la derecha debia ser menos
de sesenta unidades. Para que la silla se dejara de mover las unidades debian ser
mayores a ochenta.

- Experimento 2: El segundo experimento se enfoco en el parpadeo para el control de la
silla de ruedas. La silla se moveria si la fuerza de parpadeo era mayor que ciento veinte
unidades. Giraria a la izquierda cuando el participante parpadeara dos veces seguidas
y giraria a la derecha si parpadeaba tres veces seguidas. Se dejaria de mover si la fuerza
de parpadeo superara las ciento veinte unidades.

- Experimento 3: Para el Ultimo experimento se consideraron tres parametros, atencion,
meditacion y parpadeo para el control de la silla. Para que se moviera la silla el nivel
de meditacién del participante debia ser menos de noventa (90) unidades. Para poder
girar a la izquierda debia parpadear dos veces, siempre y cuando su nivel de atencion
superara las setenta unidades. Si queria girar a la derecha el participante debia
parpadear dos veces, solo si su nivel de atencion era menor que setenta unidades. Para

detener la silla de ruedas su nivel de meditacién debia superar las noventa unidades.

En cuanto a las herramientas que se utilizaron esta el NeuroSky Headset para capturar
las sefiales EEG, un modulo Bluetooth HC-05, un Arduino Uno y un controlador de motores

L298N. Todos los algoritmos de control fueron programados en Arduino.

Al finalizar el proyecto, los desarrolladores se dieron cuenta que la atencion y
meditacion no eran parametros faciles de controlar lo que bajaba la precision del sistema. El
uso de la fuerza de parpadeo demostré un mejor rendimiento para el control de la silla de

ruedas en miniatura (Tiwari et al., 2020).
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El estudio realizado en India con nombre «Brain Computer Interface based EEG for
Emotion Recognition System: A Systematic Review» se enfocd en investigar el campo de
BCl con el objetivo de establecer un canal de interaccion directa entre el cerebro de una
persona y un sistema. El proyecto se centré en la técnica no invasiva de electroencefalografia
para adquirir sefales cerebrales y desarrollar un sistema de reconocimiento de emociones.
Igualmente, se busco hacer la clasificacion de las bandas de frecuencia mas significativas y las
areas cerebrales mas relevantes para las actividades de reconocimiento de emociones basadas

en EEG (Bhise et al., 2020).

Asi mismo, se llevo a cabo diversas investigaciones sobre los tipos de BCI, técnicas de
neuroimagen para la adquisicion de la actividad cerebral y sus sefiales, el funcionamiento del
cerebro y un analisis de sistemas BC/ basados en EEG para el reconocimiento de emociones
humanas (Tabla 1). Se destacé el uso de técnicas de clasificacion, especificamente la
preferencia por la clasificacion mediante Maquinas de Soporte Vectorial para el andlisis de
emociones (Bhise et al., 2020).

Tabla 1. Tipos de Sistemas BCI

Sistemas BClI

Tipos de Sistemas BCI ¢{Que es?

Sistema BCl Invasivo

Sistema BCI No-Invasivo

Sistema BCI Sincrono

Sistema BCl Asincrono

En un BCl invasivo, se implantan microelectrodos dentro del craneo
del usuario. Esto implica una intervencion quirdrgica para insertar
los electrodos directamente en el cerebro o cerca de él.

BCl no invasivo no requiere la insercion de electrodos en el cerebro.
En cambio, se monitoriza la actividad eléctrica del cerebro
colocando electrodos en el cuero cabelludo del usuario. El

electroencefalograma (EEG) es un ejemplo tipico de BCI no invasivo.

En el sistema BCl sincrono, el usuario produce estados mentales
particulares al realizar tareas mentales especificas en un periodo de
tiempo predeterminado. Aqui, el control es iniciado por el sistema,

y el usuario debe seguir pautas especificas.

En un sistema BCl asincrono, el usuario es libre de iniciar cualquier
tarea mental en particular, que se considera como la sefial de
control. En este caso, el control es iniciado por el usuario, y no se
requiere una sincronizacién precisa con el sistema.
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Tabla 1. (Continuacion)

Sistemas BCI

Tipos de Sistemas BCI

{Que es?

Sistema BCl Individual

Sistema BCl Universal

Sistema BCI En Linea

Sistema BCI| Offline

Sistema BCl de Tareas Mentales

Sistema BCl de Imagenes

Sistema BCI Endégeno

En un sistema BCl individual, se recopilan datos de EEG de un
usuario en particular, teniendo en cuenta que cada individuo es
unico. Por lo tanto, cada sistema BCl es personalizado y adaptado
para el usuario especifico.

En los sistemas BCl universales, se recopilan datos de EEG de
diversos usuarios para encontrar caracteristicas y métodos de
clasificacion que sean adecuados para cualquier persona. Estos
sistemas estan disefiados para ser aplicables a una amplia gama de
usuarios, en lugar de estar personalizados para un individuo en
particular.

Los sistemas BCl en linea son sistemas que funcionan en tiempo
real y proporcionan retroalimentacion inmediata al usuario. Estos
sistemas son utilizados para aplicaciones en las que se requiere una
respuesta en tiempo real.

En un sistema BCl offline, las sefiales de EEG se registran, se

almacenan y se utilizan posteriormente para el desarrollo de

sistemas BCl o investigaciones posteriores. No proporcionan
retroalimentacién en tiempo real al usuario.

Los sistemas BCI de tarea mental se basan en tareas cognitivas o
mentales que el usuario realiza, como tareas de conteo visual o
rotacion de figuras geométricas.

Los sistemas BCl de imagenes se basan en las imagenes o
representaciones mentales creadas por el usuario, como la
imagineria motora, en la que el usuario se imagina realizando una
accion.

Los sistemas BCl enddgenos se basan en sefiales cerebrales
generadas internamente por el usuario, sin depender de estimulos
externos. Por ejemplo, la persona puede generar comandos
mentales sin necesidad de estimulos visuales o auditivos.

Fuente: (Bhise et al., 2020)

Chandra Babu & Harsha Vardhini, (2020) presentaban un proyecto titulado «Brain

Computer Interface based Arduino Home Automation System for Physically Challenge»
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el cual se basd en el desarrollo un sistema de automatizacién en el hogar asentado en la
tecnologia del Internet de las cosas o también conocido como /oT. Los investigadores se
propusieron en realizar un sistema que fuese capaz de controlar cualquier dispositivo
electronico conectado a una red de Internet. El sistema propuesto tenia la capacidad de

adquirir sefales cerebrales y traducirlas en acciones concretas.

Estas sefiales fueron adquiridas por medio de un auricular especializado el cual tiene
por nombre “Brain Sense Headset", el cual estaba equipado con electrodos que se colocaban
alrededor del cuero cabelludo para poder registrar las sefales. Posteriormente, estas sefales
eran transformadas en formas de ondas sin procesar y se trasmitian al controlador Arduino
mediante Mddulo Bluetooth. Después que el Arduino recibio las sefiales, se procesaron y se
utilizaron para poder operar electrodomésticos mediante el uso de relés. Asi mismo, se utilizd

el Software Neuro View ya que con este se opera el auricular brain sense.

«A Security System for Door Opened by Using Brain Signal» se cre6 con el objetivo
de disefiar un sistema orientado a la interfaz cerebro-computadora que permitiera a personas
con discapacidades motoras abrir puertas mediante sefales cerebrales. Para capturar estas
ondas se utilizo el Muse Headset el cual consta de 4 electrodos. El dispositivo utilizado contaba
con un giroscopio y un acelerometro para poder calcular la orientacion de la cabeza. Fueron

participes 9 sujetos en este estudio, cuatro (4) hombres y (5) mujeres (Ali et al., 2020).

Al realizar las sesiones experimentales, los sujetos fueron presentados con estimulos
visuales en una pantalla, donde se mostraba la palabra “hello” o “bad” y estas representaban
contrasefas especificas. Cada estimulo tenia una duracion de tres segundos, seguido de un
intervalo de un segundo antes de que se continuara al siguiente estimulo. A los sujetos se les
dio la instruccién de imaginar estas dos palabras como si fueran una contrasefa. Por palabra

se realizaron quince repeticiones.

Para poder clasificar las sefiales fueron utilizados tres algoritmos, el Analisis
Discriminante Lineal (LDA), Maquina de Soporte Vectorial (SVM) y Vecinos mas Cercanos
(KNN). El sistema se construyd con éxito y se entren6 de manera offline, logrando un
reconocimiento exitoso de las contrasefias. Ademas, al comparar los tres clasificadores, se
observd que SVM superd a LDA 'y KNN con una precision promedio del 84%, 83.37% y 80%,
respectivamente, mostrando asi un rendimiento superior para la implementacién de este

sistema (Ali et al., 2020).

17



En India se siguio investigando el area de las BC/ para ayudar a personas discapacitadas,
de donde surgio el proyecto «A Single Electrode Blink for Text Interface (BCl)» basandose
en el uso de parpadeos para que estas personas pudiesen escribir en un teclado en pantalla
el cual se encuentra disponible en computadoras Windows. El propésito era el poder brindar
una solucién a personas con discapacidades neuromotoras, permitiéndoles comunicarse y

escribir en una computadora por medio de sefales cerebrales (D et al., 2020).

Se utilizo el dispositivo Neurosky Mindwave para la adquisicion de las sefiales. Estas se
procesaron en el programa OpenVibe, el cual permitié enviar comandos al teclado. Este
proceso se llevé a cabo en varias etapas las cuales fueron adquirir los datos de entrenamiento
sin conexion, el preprocesamiento de las sefiales, extraccion de caracteristicas y el

entrenamiento de un clasificador.

En la fase de entrenamiento se recopilaron las sefiales de EEG con parpadeos, estas se
usaron para instruir al sistema en la identificacién de parpadeos individuales. Al terminar esta
fase, optaron por utilizar solo un parpadeo como sefal de control para activar el teclado ya
que era mas facil reconocerla. Para el procesamiento de las sefiales se aplicaron diversos filtros
para eliminar cualquier tipo de ruidos o artefactos. La clasificacion se realizé con el algoritmo

Analisis Discriminante Lineal (LDA).

El sistema planteado por los investigadores resultd eficaz y ofrecié una oportunidad a
personas con discapacidades motoras para poder escribir en una computadora solo con

parpadeos (D et al., 2020).

«Brain computer interface-based applications for training and rehabilitation of
students with neurodevelopmental disorders. A literature review» es una investigacion
que se realizd para conocer el impacto que tienen los BCI en las habilidades de atencion y
memoria de estudiantes, asi como en otras areas como sociales, imaginativas y emocionales.
Igualmente, se busco entender como las BC/ pueden adaptarse a las necesidades de cada

estudiante en su desarrollo (Papanastasiou et al., 2020)

Los investigadores realizaron una revision detallada sobre esta area de estudio.
Encontraron BCls implementadas en la memoria, atencion, visoespacial, aprendizaje,

colaboracion, comunicacion, habilidades sociales, emocionales y creativas. Gracias a las
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investigaciones que fueron revisadas, se pudo evaluar como estas aplicaciones pueden regular

las habilidades cognitivas de los estudiantes.

El estudio concluy6 en que los BCls cuentan con el potencial de mejorar las habilidades
cognitivas de los estudiantes, en particular la atencién y la memoria. Este tipo de tecnologias
pueden ser beneficiosas para aquellos pacientes que presentan ansiedad, dislexia o TDAH

(Papanastasiou et al., 2020).

En Taiwan también se llevé a cabo un proyecto el cual tenia que ver con BCl para
personas con alguna discapacidad severa. «Wireless Home Assistive System for Severely
Disabled People» se desarroll6 como un sistema de asistencia de comunicacién inalambrico
para personas con discapacidades severas como esclerosis, paralisis cerebral, lesiones en la
médula espinal, etc. El objetivo era permitir que personas con estas discapacidades se
pudieran comunicar de manera efectiva y sencilla con otras personas o con dispositivos

tecnologicos (Wu et al.,, 2020).

Un sistema de Asistencia de Comunicacion en el Hogar (WHAS) fue desarrollado. Asi
mismo, se implementd un traductor de cddigo Morse para la comunicacion asistida. Se
desarrollaron interfaces para la interaccion entre la persona y dispositivos externos, como una
aplicacion de comunicacion aumentativa y alternativa la cual era basada en una computadora
y una interfaz para la gestion de dispositivos domésticos. El traductor de Cédigo Morse fue el
responsable de convertir los codigos Morse que eran introducidos mediante los interruptores
de entrada en caracteres legibles o comandos. También ayudo en la comunicacion a través de

Bluetooth.

Los resultados mostraron que el sistema WHAS era factible. Las pruebas realizadas
mostraron el 92% de efectividad. Las personas con discapacidad mostraron satisfaccion con

las interfaces de comunicacion y control de electrodomésticos en el hogar (Wu et al., 2020).

Otro estudio fue realizado con la misma tematica de BCl en conjunto con parpadeo.
Este es conocido como «Eye Blink Control of Appliances for Paralytic and Elderly» con el
fin de crear un sistema de automatizacién que pudiera detectar y contar el nimero de
parpadeos de una persona para poder activar diferentes electrodomésticos en el hogar. Este

sistema se basé en el parpadeo a través de un procesamiento de imagenes, lo que lo diferencid

19



de investigaciones anteriores que han sido mayormente por medio de sefales cerebrales

(Prasantha et al., 2020).
El estudio se dividié en diversas etapas las cuales fueron:

- Deteccién de rostro y localizacion de ojos: Se usé el algoritmo de Viola-Jones para esta
etapa.

- Estado del ojo: El estado del ojo fue determinado para poder detectar los parpadeos.
Se hizo utilizacién de la transformada Hough para detectar la pupila.

- Conteo de parpadeos: Se contaron los parpadeos intencionales y esta cantidad se uso
para el control de algunos electrodomésticos. El ojo no afectado fue el que se us6
como punto de control.

- Control de electrodomésticos: Los participantes podian controlar la iluminacién y

ventiladores de su habitacion mediante el parpadeo de un nimero especifico de veces.

Para poder ser implementado se tuvo que utilizar una cdmara web en una computadora
para poder capturar las imagenes. También se utiliz6 Matlab. Al final del estudio, se pudo ver
que si es posible el crear este sistema, el cual fue basado en procesamiento de imagenes

(Prasantha et al., 2020).

Asi como se han realizado proyectos dirigidos a personas de edad avanzada y a
aquellas con discapacidades severas, también se han desarrollado proyectos enfocados en
nifos. Un ejemplo de ello es el proyecto denominado «Brain-Computer Interface for
children: state-of-the-art and challenges». Su propésito se basé en explorar como las BCls
podian ser implementadas para el control de juegos para entretenimiento y rehabilitacién de

nifios. (Beraldo et al., 2020)

Los investigadores realizaron una encuesta que involucro a nifios y adolescentes, se
pudieron identificar treinta y cuatro estudios de los cuales se caracterizaban por estar
relacionados con lo que era la rehabilitacion, juegos de BC/ para entrenamiento y control. La
mayoria de los estudios incluian nifios de edad preescolar de tres a cinco afios, nifios de seis

a doce afos y adolescentes de trece a dieciséis afos.

Al finalizar el estudio, los investigadores se dieron cuenta que se necesita mas

investigacion de como los nifios se pueden llegar a adaptar a esta nueva tecnologia BCI. Se

20



puede observar un desafio importante en hacer que esta tecnologia sea implementada para

el area de pediatria (Beraldo et al,, 2020).

Asi mismo, se encontraron estudios que se han llevado a cabo no solo para el control
de electrodomésticos o cualquier otro dispositivo externo en el hogar. Dentro del libro
llamado Unmanned Aerial Vehicles for Internet of Things (loT): Concepts, Techniques, and
Applications, uno de sus capitulos abordé un proyecto al cual se le denominé «Mind-
Controlled Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Using Brain-Computer Interface (BCl)». En
este, se llevo a cabo una integracidén de la tecnologia BC/ con drones. El objetivo de este
proyecto era poder controlar un dron por medio de la Interfaz-Cerebro Computador. Hicieron
utilizaciéon del NeuroSky Mind Wave Headset para captar las ondas cerebrales,
Microcontrolador Arduino, Computadora y el Dron que se iba a estar controlando (Prasath et

al., 2021).

El desarrollo de la tecnologia para el control de drones mediante ondas cerebrales es
un campo que estd siendo explorado un poco mas y da la oportunidad de abrir nuevas
posibilidades en el control de drones con menor necesidad de habilidades. La funcionalidad
de los drones puede adaptarse o reprogramarse segun las necesidades de la aplicacién, y el

alcance de las areas de aplicaciéon puede expandirse (Prasath et al., 2021).

En Latinoamérica, la tecnologia de Interfaz Cerebro-Computador ha despertado interés
y ha sido objeto de estudio en varios paises de la region. Aunque se trata de un campo en
desarrollo y no ha alcanzado una adopcion tan generalizada como en otras partes del mundo,
se han llevado a cabo investigaciones y proyectos destinados a explorar las posibilidades de

la implementacion de BC/ en diversas aplicaciones.

Se puede ver que en Colombia se desarrollé el proyecto denominado «Non-invasive
Control of a Intelligent Room Using EEG Signals» su entorno giraba en implementar la BC/
en un prototipo de habitacion inteligente a través de sefales cerebrales, en especial el
parpadeo, levantamiento de cejas y falta de movimiento para el control de diversas
aplicaciones. Este control contenia lo que era el control de luces, inclinacion de la cama y la

solicitud de asistencia a través de un timbre (Sanchez Bolafios et al., 2021).

Los participantes no tenian ninguna discapacidad motora, pero participaron

voluntariamente para poder probar por primera vez la fase inicial del proyecto. Para la
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adquisicion y procesamiento de sefales se realizd lo siguiente: Las sefales de EEG se
adquirieron usando Ultracortex Mark 1V de OpenBCl, se cred un software de deteccion de
sefales EEG y EMG para adquirir las sefales, basandose en la biblioteca de PyOpenBCl. Cada

participante realizé diez sesiones en las cuales se les instruia realizar cuatro gestos.

Varios modelos de inteligencia artificial fueron considerados para la clasificacion de
gestos entre ellos estaba el Bosques Aleatorios, Maquina de Soporte Vectorial, K-Vecinos Mas
Cercanos, Redes Neuronales Convolucionales y Regresién Logistica. El modelo de inteligencia
artificial que se utilizé fue el CNN. El sistema creado logrd controlar varias aplicaciones en la

habitacion, alcanzando una precisién de clasificacion del 86% (Sanchez Bolafos et al.,, 2021).

Otro estudio realizado en Latinoamérica fue el proyecto titulado «BCI System using a
Novel Processing Technique Based on Electrodes Selection for Hand Prosthesis Control»
se propuso un modelo de extremo a extremo, extrayendo caracteristicas, realizando una
clasificacion y haciendo uso de una Red Neuronal Artificial. El modelo propuesto incluyé el
disefio y la implementacion de una mano prostética, un Field Programmable Gate Array para

traducir las sefales cerebrales (Constantine et al.,, 2021).

El estudio fue dividido en seis etapas para ser implementado, el primero fue el disefio
de la mano impresa en 3D, adquisicidon de datos, preprocesamiento de las sefiales, extraccion
de caracteristicas, clasificacion y control de la mano 3D. La mano prostética contaba con seis
grados de libertad (DOF), era controlada por servo motores y un procesador NIOS Il. Los datos
se adquirieron de PhysioNet los participantes fueron sometidos a realizar movimientos
imaginarios durante unos segundos, se les pedia que se imaginaran abriendo y cerrando

ambos pufos y también la flexion y extension.

El modelo de clasificaciéon propuesto permitio la interpretacion de los movimientos
imaginarios realizados por los participantes, logrando asi una precision del 93.7%. Los
resultados fueron traducidos posteriormente en el control de la mano prostética

anteriormente impresa (Constantine et al.,, 2021).

«Finger-Gesture Controlled Wheelchair with Enabling loT» es un trabajo realizado
con el fin de crear una silla de ruedas inteligente controlada por gestos y dedos y asi también

que tuviera la capacidad de detectar caidas implementando /oT. Para la deteccion de gestos,
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los creadores se enfocaron en el uso de un modelo de Convolutional Neural Network y ciertos

algoritmos de vision por computadora (Sadi et al., 2022).

Para poder realizar esta silla, el proyecto fue dividido en dos etapas. La primera etapa
se enfocd en el disefio para el reconocimiento de gestos haciendo uso de la visién por
computadora. Para el procesamiento, los sistemas que se manejaron fueron la Raspberry Pi 4
para el procesamiento y reconocimiento de gestos y un Arduino Uno usado para la interfaz

de los controladores y la Raspberry Pi 4 (Sadi et al., 2022).

El procesamiento de reconocimiento de gestos fue llevado a cabo en diversas etapas.
El sistema empleado podia reconocer los gestos de detener, conducir y claxon. Logrando una
precision del 97.14%. Se podian detectar cualquier tipo de estorbo y enviar alertas en caso de

una caida.

Un estudio realizado en Malasia titulado «Mental Task Design Based on EEG Signal
for Brain Computer Interface System» fue un sistema de Interfaz Cerebro-Computadora
(BCl) que permitié el control de dispositivos externos mediante la captura e interpretacién de
las ondas cerebrales, convirtiéndolas posteriormente en instrucciones para maquinas. El
objetivo del proyecto se bas6 en el disefio de tareas mentales para la interfaz cerebro-
computadora. Las mediciones fueron captadas por medio de un EEG. Como parte del
experimento, se requirid que los participantes realizaran acciones como parpadear con los
ojos izquierdo y derecho para facilitar los movimientos hacia adelante y hacia atras de una silla

de ruedas prototipo (Tan et al., 2023).

Las mediciones experimentales se recopilaron utilizando una placa Cyton y los datos se
transmitieron mediante Bluetooth. Posteriormente, estos datos se procesaron y tradujeron
para controlar las acciones de la silla de ruedas, lo que le permitio realizar diversas actividades.
El proyecto logré con éxito el control en tiempo real de un dispositivo de asistencia mediante

la utilizacién de sefiales generadas por el cerebro (Tan et al.,, 2023).

2.2 PROBLEMATICA

La discapacidad motora es una condicion que afecta a personas y su capacidad de
controlar sus movimientos musculares, su habilidad para moverse y realizar actividades fisicas
de una manera efectiva (Schurenkamper, 2021). Esta afeccién se manifiesta a través de

sintomas que incluyen debilidad muscular, falta de coordinacién, espasmos musculares, e
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incluso puede culminar en una paralisis total o parcial. Esta condicién conlleva consecuencias
significativas para quienes la experimentan, ya que dificulta su capacidad para realizar tareas
cotidianas, como caminar, mover las extremidades, mantener el equilibrio, e incluso

actividades basicas de la vida diaria, como bafiarse, comer o vestirse (Sarto & Vedia, 2013).

El estudio y el avance de la tecnologia ha sido un gran apoyo a este problema y su
evolucion a lo largo del tiempo hasta la actualidad ha permitido ver como la interfaz cerebro-
computadora o también conocido como BCl ha contribuido para abordarlo de manera
significativa, mejorando la calidad de vida de personas que sufren de esta condicion
(Gutiérrez-Martinez et al,, 2013). Estos sistemas permiten la comunicacion entre el cerebro y
un dispositivo mediante la lectura de sefales cerebrales, traduciéndolas en comandos para

gue la persona pueda ser capaces de controlar algun dispositivo externo.

La interfaz cerebro-computadora se ha convertido en uno de los avances biomédicos
mas significativos debido a su increible potencial en cuanto a la promesa de cambiar

positivamente la vida de las personas (Rusanu et al., 2018).

Después de las consideraciones anteriores, la carencia de herramientas y tecnologias,
en especial la interfaz cerebro-computadora, en Honduras, subraya la imperiosa necesidad de
efectuar investigaciones orientadas al desarrollo de soluciones eficaces y accesibles que se

ajusten a las necesidades de las personas con discapacidades motoras.

En el afo 2022, se llevd a cabo un estudio que evalué el nivel de preparacion de los
paises para la adopciény desarrollo de tecnologias avanzadas Estas tecnologias de vanguardia
englobaban la Inteligencia Artificial, el Internet de las Cosas, Tecnologia de Blockchain,
nanotecnologia, edicion de genética, entre otros. En este contexto, el mas alto fue Brasil con
un 0.71% seguido de Chile con un 0.65%, Costa Rica con un 0.61. Honduras se destacd en un
0.3% como uno de los paises menos preparados para la implementacion de estas tecnologias

de vanguardia, siendo Haiti uno de los mas bajos con 0.15% (Statista, 2022).

Este déficit conduce a una situacion en la que estas personas con discapacidades
motoras se ven privadas de la oportunidad de recuperar al menos cierto grado de autonomia

al poder controlar dispositivos electronicos en su entorno doméstico, en especial en Honduras.
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2.3 IMAGEN INTEGRADORA

En los ultimos anos, en América Latina, se ha sido evidenciado la falta de acceso a
tecnologias y herramientas de vanguardia para abordar problematicas en el area de la salud.
A través de la investigacién, se observd que, en Honduras, no se ha llevado a cabo el desarrollo
de herramientas tecnologicas de avanzada indole, tales como las Interfaces Cerebro-

Computadoras, la Inteligencia Artificial u otros sistemas analogos.

Esto ha surgido a través de investigaciones que han puesto de manifiesto la ausencia

de avances significativos en la implementacién y creacion de dichas tecnologias en el pais.

Como se observa posteriormente (llustracion 1), en estudios previos se pudo observar
la tecnologia actual implementada en proyectos BCI. Dispositivos EEG como Emotiv Epoc,
Neurosky Mindwave, OpenBCl, BrainBit y otros fueron empleados, facilitando la realizacion de
estos proyectos junto con software como Matlab y Arduino IDE. Esta tecnologia se integro en
dispositivos externos como sillas de ruedas, drones, juguetes pequefios como carritos, manos

robaticas y diversas aplicaciones.

Se proyectdé la implementacién de la tecnologia utilizando el dispositivo de
entretenimiento Mindflex de tecnologia NeuroSky, por medio de ondas cerebrales. También
se planed desarrollar un prototipo de sistema de iluminacion residencial utilizando un
bombillo. Esta aplicacion se vislumbré como un avance tecnolégico en Honduras, dado que
las estadisticas indicaron la carencia de tecnologias de vanguardia en el pais. Se apunto a
aplicar la Innovacién Cientifica para potencialmente crear una herramienta futura para
personas con discapacidades motoras con el fin de crear una nueva tecnologia de vanguardia

en Honduras.
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Sistema de Iluminacion Inalambrica por Medio de Ondas EEG y el Uso de Mindflex

Seniales CEG

sl8|8|e

LComo?
Ardulne UNO
Mindflex
Midulo Bluetooth
Mibdulo Relé
Programaciin
Procesamiento de Sediales

Interfaz Cerebro-Computadora Sistema de [luminacién mediante EEG

L

. Por qué?
Mejora en el drea de Innovacidn
Cientifica en Honduras para una

posible herramienta para

personas con discapacidades

maotoras

Nueva Tecnologia de Vanguardia en Honduras

llustracion 1. Implementacion de Tecnologia de Vanguardia

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4LIMITACIONES
En los articulos revisados, se identificaron diversas limitaciones, las cuales se detallan a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Limitantes de Estudios Pasados

Autores Pais del estudio Enfoque de estudio Tipo de limitacion Detalle de limitacion

Se identificd que existia una limitada precision en los
algoritmos y control utilizados en la rehabilitacion de
extremidades inferiores. Para abordar esta limitante.

Mejora de
Ortiz et al., Estados Unidos rehabilitacién en Precision de los algoritmos . . ) .
. . Se realizaron pruebas utilizando diferentes técnicas
2018 de Norteamérica pacientes con el de control . - ;
de procesamiento de sefiales EEG. Al realizarlas se
empleo de BCI .
dieron cuenta que la Transformada de Stockwell es

la que mejor precision brindaba.

Falta de estudio en el area

Al realizar el estudio, los investigadores se dieron
. cuenta que no existia mucha informacion sobre el
. haciendo uso de un .
ueiroz et al,, . control de robots con menos sobre juegos
Q t al trol de robot EEG b
Brasil robot para el control . ;o .
que involucraran BCI. Asi mismo, se dieron cuenta

2018 de dispositivos
P que el control de un robot con sefales EEG no fue
nada sencillo.

Crear un juego

electrénicos.
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Tabla 2. (Continuacion)

Autores Pais del estudio Enfoque de estudio Tipo de limitacion Detalle de limitacion
Disefio de una silla de Los autores encontraron una limitante a la hora de
ruedas eléctrica para . L, realizar la deteccidn de las sefiales, ya que algunas
Utama & . . P Inestabilidad en la deteccidn .,y 9 g
Indonesia pacientes con ~ de estas no eran estables. También se tuvo que
Saputra, 2018 . . de las sefales s .
discapacidades establecer una limitacion en la capacidad de peso en
motoras la silla de ruedas porque eso afectaba al estudio.
Mejorar la
accesibilidad a la Esta limitante se dio ya que no se dieron las tareas
. tecnologia para . . aleatoriamente, sino que en un orden ya definido
Sumak et al., . g1a p Ejecucion de tareas . que y
Eslovenia usuarios con . pudiendo causar un cambio en los resultados ya que
2019 . . experimentales . o
discapacidades el participante ya estaba familiarizado con lo que se
motoras empleando haria en todas las repeticiones.
BCI
Implementar un -
. Una limitante sobre este proyecto fue que no se
Chowdhury & sistema BCl para el . e . . .
Bangladesh Participantes utilizaron participantes con alguna discapacidad
Saha, 2019 control de una mano
e motora, todos eran personas saludables.
artificial.
Desarrollar un sistema . e . . o
S, . Se identificd una limitante a la hora de identificar la
Chew & de comunicacioén por Identificacion en las

Penver, 2019

Nueva Zelanda

medio de gestos
oculares.

direcciones
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Tabla 2. (Continuacion)

Autores Pais del estudio Enfoque de estudio Tipo de limitacion Detalle de limitacion

Control de una mini

S silla de ruedas El uso de NeuroSky Mindwave Mobile de un sélo
Tiwari et al., . . . . S ~
2020 India haciendo uso del Neurosky Mindwave Mobile electrodo es ineficiente para la captura de las sefales
Neurosky Mindwave cerebrales.

Mobile Headset
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1. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de control inalambrico basado en Arduino UNO para el control
de iluminaciéon por medio de la obtencion de ondas cerebrales con un moédulo de chip

NeuroSky como posible herramienta para personas con discapacidad motora.

3.2 0OBJETIVOS ESPECiFICOS

e Investigar la situacion actual sobre la implementacién de la Interfaz Cerebro-
Computadora para el control de dispositivos externos mediante el uso de las sefiales
cerebrales.

e Diseflar una metodologia para el desarrollo de una programacién y conexién en
Arduino para recibir y enviar sefiales desde el dispositivo Mindflex al prototipo de
iluminacion.

e Realizar una serie de pruebas del sistema en quince (15) estudiantes del campus de

UNITEC, San Pedro Sula con el fin de evaluar la utilidad del prototipo en tiempo real.
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IV. METoDpos
4.10BJETIVO DEL METODO

La configuracién metodolégica en términos de alcance fue establecida como
cuantitativa por el tipo de datos que se desean medir y estudiar a nivel numérico. El estudio
fue definido como experimental y transversal, primero por ser un trabajo con una intervencion
directa del investigador en las variables independientes. A pesar de que, el estudio fue
establecido como de tipo experimental, no se espera analizar a nivel correlacional-causal ni
explicativo cada una de sus variables; es, por tanto, que se consideré mas dentro de los
parametros de alcance descriptivo en el proceso de desarrollo y compatible con la tipologia

transversal del mismo.

La muestra que se definié fue la no probabilistica por su compatibilidad funcional para
los propodsitos de la investigacion también con las limitantes de obtencion de sujetos de
prueba disponibles y el tiempo establecido para el desarrollo del estudio. La muestra
discrecional permitié un acceso relativamente rapido a los participantes, pertinentes para el
desarrollo y evaluacion del sistema, minimizando la complejidad logistica y maximizando la

eficacia en la recopilacion de datos (Tabla 3).

Tabla 3. Objetivo del Método

Metodologia de la investigacion

Enfoque Cuantitativo
Tipos de estudio Transversal
Tipos de disefio Experimental
Alcance Descriptivo prospectivo
Tipo de muestras No probabilistico (Muestreo discrecional)

Hardware / Técnicas de procesamiento de sefales

Técnicas e instrumentos . ;. .
con software / Andlisis estadistico no paramétrico

Fuente: Elaboracion Propia

Consecuentemente, el trabajo investigativo en desarrollo fue configurado con
diferentes técnicas y métodos destinados a la obtencion de un prototipo funcional, en
términos de la obtencion de las sefiales de EEG depuradas, filtradas e interpretadas para el

envio y accionamiento del sistema de iluminacidn. Este tipo de esquema orientado a la

31



creacion de prototipos de forma experimental involucra la incorporacion dinamica e

integrativa de métodos combinados de estudio con hardware y software (Tabla 4).

Se establecieron cinco diferentes métodos cuya aplicacion ocurre de forma iterativa
entre desarrollo y pruebas. Posteriormente, se desarrollaran métodos de validacién con sus
respectivas métricas parametrizadas (Seccion 4.6). Estos métodos fueron definidos
considerando los fundamentos de la metodologia clasica de investigacidon, combinados con

una delimitacién sencilla en términos de ejecucion técnica.
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Tabla 4. Objetivo del Método

Método

Objetivo

Técnica o Instrumento

Adquisicion de Sefiales Cerebrales

Procesamiento de Sefiales

Conexién con Arduino

Adquirir sefales cerebrales representa un paso fundamental
en la investigacion, ya que pretende obtener estas sefales
para posteriormente ser traducidas y convertidas en un
comando.

Someter las sefiales a un proceso de analisis con el propésito
de extraer informacion relevante para la investigacion, tal
como la identificacion de patrones, eliminacion de artefactos
presentes en las mismas y la determinacion de la actividad
cerebral.

Establecer una conexién con Arduino para que trabaje como
el componente central para recibir, procesar y ejecutar los
comandos obtenidos por las sefiales cerebrales después de
ser procesadas. Permitiria la comunicacién entre el dispositivo
Mindflex con el sistema de iluminacion.
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Tabla 4. (Continuacién)

Método Objetivo Técnica o Instrumento

Realizar un andlisis estadistico para validar el funcionamiento
Andlisis Estadistico operativo del dispositivo Mindflex en comparacion con el Software Minitab
dispositivo OpenBCl/

Envio de sefales al sistema de Enviar las sefiales del Arduino Secundario al sistema de

L, S, . Prototipo del Sistema de lluminacion
iluminacion iluminacién para que sea encendido y apagado.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 VVARIABLES DE INVESTIGACION

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, se definieron las variables dependientes

e independiente (llustracion 2).

4.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

El proyecto de investigacion se compone de una Unica variable independiente. Dicha
variable, se establecié como, prototipo de sistema inalambrico para activacidon de iluminacion

con ondas EEG.

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes fueron preestablecidas tomando en consideracién los
puntos especificos previamente abordados en la realizacién del prototipo, alinedndose con los
objetivos del proyecto. En este sentido, se tomaron en consideracion las siguientes variables

para este:

e Tiempo de respuesta del prototipo: Hace referencia al tiempo transcurrido desde la
emisién de las sefales cerebrales hasta la ejecucion del comando para el control de
iluminacién del prototipo.

e Eficacia de deteccion de las sefiales cerebrales: Correspondiente a la cantidad de veces
en las que el dispositivo EEG detecta, registra y acciona el dispositivo meta por medio
de las ondas cerebrales.

e Cantidad de participantes en el estudio: Correspondiente a la cantidad de los
participantes a los cuales se les incluyd dentro del estudio en cuestion.

e Edad de los participantes en el estudio: Correspondiente a la edad de los participantes
a los cuales se les incluyé dentro del estudio en cuestion.

e Magnitudes de registro de las ondas de frecuencia EEG: Hace referencia a los rangos
de las ondas cerebrales que fueron registradas en el estudio.

e (Capacidad de adaptacion del sistema: Implica examinar el desempefio del sistema

frente a diversos cambios en la actividad cerebral del sujeto.
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VARIABLES
DEPENDIENTES CAPACIDAD

ADAPTACION
. o DEL SISTEMA
INDEPENDIENTE
MAGNITUDES
TIEMPO DE DE REGISTRO
RESPUESTA DE LAS ONDAS
DEL SISTEMA DE
FRECUENCIA
PROTOTIPO DE 259
SISTEMA
INALAM BRICQ
PARA ACTIVACIQN
DE ILUMINACION
EFICACIA DE CON ONDAS EEG
DETECCION EDAD DE LOS
DE SENALES PARTICIPANTES
CEREBRALES EN EL ESTUDIO

CANTIDAD DE
PARTICIPANTES
EN EL ESTUDIO

llustracion 2. Variable Independiente y Variables Dependientes

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

En consiguiente, se presenta la operacionalizacion de variables (Tabla 5) en la cual se detalla cémo se definieron y relacionaron las

variables de estudio con los objetivos de la investigacion, respaldada por la aplicacion de dimensiones e indicadores establecidos para reforzar

los resultados que se obtendran.

Tabla 5. Operacionalizacién de Variables

Objetivo General Variable Independiente Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Desarrollar un sistema de
control  inaldmbrico  de
iluminacién residencial
basado en la captura y Prototipo de sistema Manera en la que se integra
empleo de ondas cerebrales, inalambrico para activacion el BC/ en personas con Desarrollo Tecnoldgico,

orientado para una persona
con discapacidad motora
como una herramienta de
apoyo para mejorar su
calidad de vida.

de iluminacién con ondas
EEG

Implementacién, Calidad de
vida y Funcionalidad.

discapacidades motoras para
mejorarles la calidad de vida.

Control de iluminacién,
tiempo de respuesta.

Objetivo Especifico Variable Dependiente Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Investigar la situacidon actual
sobre la implementacion de Tiempo de respuesta del 3
la Interfaz Cerebro-  cictema Proyectos pasados que se Areas de Aplicacién, Adopcion de BCl, Casos de

Computadora para el control
de dispositivos  externos
mediante el uso de las
sefiales cerebrales.

Magnitudes de registro de las
ondas de frecuencia EEG

han realizado y pueden ser
de ayuda para la
implementacién de BCI.

Desarrollo del Sistema, Nivel
de Implementacion de BCI.
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Tabla 5. (Continuacion)

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Definir una metodologia para
el desarrollo de una
programacion y conexion en
Arduino para recibir y enviar
sefales desde el dispositivo
Mindflex al sistema de
iluminacion.

Realizar una serie de pruebas
del sistema en estudiantes
del campus de UNITE, San
Pedro Sula con el fin de
evaluar su utilidad.

Cantidad de participantes en
el estudio

Edad de los participantes en
el estudio

Capacidad de adaptacion del
sistema

Eficacia de deteccion de las
sefales cerebrales

Capacidad del uso de
Arduino para la adquisicion
correcta de las sefales
cerebrales que seran
traducidas en comandos.

Facilidad de Programacion,
Tiempo de Latencia 'y
Compatibilidad entre los
Dispositivos.

Adquisicion  de  Senfales,
Capacidad de Comunicacion
y Facilidad de uso.

Percepcion de los usuarios en
los cuales se estara probando
el sistema para verificar su
utilidad.

Percepcion de Autonomia,
Tiempo de  Adaptacion,
Facilidad de Uso.

Adaptabilidad,  Experiencia
del  Usuario, Nivel de
Satisfaccion y Eficacia del
Control de lluminacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

En esta seccion se describe todo el procedimiento que se empled para llevar a cabo la
investigacion, incluyendo los materiales que se utilizaron, la poblacion de muestra y las
técnicas e instrumentos. En esta investigacion se pretendié desarrollar un prototipo de sistema
de iluminacién residencial para crear una herramienta a futuro para la ayuda a personas con
discapacidades motoras. Para ello, se llevaron a cabo una serie de etapas con el fin de

implementar un sistema eficiente para este grupo de individuos.

La metodologia aplicada consté de diversas etapas con el propdsito de disefiar un
prototipo eficiente. Se adoptd un enfoque cuantitativo, ya que el enfoque de la investigacion
se centrd en la adquisicion y cuantificacién de sefales cerebrales mientras los usuarios
interactuaban con el sistema de iluminacidn en desarrollo. Ademas, se llevé a cabo un analisis
de identificacion de patrones en las sefales EEG correspondientes a distintos estados

mentales, como la concentracién, la atencién y la meditacién.

En cuanto al alcance, se presenta una investigacion tipo experimental. El proyecto se
enfoco en la creacion de un sistema que permitiera la captura de sefiales cerebrales a través
del dispositivo de entretenimiento denominado Mindflex y su utilizacion para el control de
dispositivos residenciales mediante un modulo Bluetooth. Se desarrollaron algoritmos de
procesamiento de sefiales con el propdsito de traducir las sefales EEG en comandos
interpretables por los dispositivos de control. Ademas, se busco la adquisicion de sefiales
cerebrales de estudiantes de UNITEC, que posteriormente se tradujeron y convirtieron en

comandos utilizables.

441 MATERIALES

Dentro de este apartado se describen los materiales que fueron definidos para el

desarrollo del alcance del proyecto de investigacion.
e Mindflex

Mindflex de NeuroSky es un dispositivo de entretenimiento que utiliza sensores de
ondas cerebrales para medir la actividad eléctrica del cerebro de las personas y convertirlas en
sefales que pueden utilizarse para interactuar con dispositivos electronicos. Usualmente se

utiliza en aplicaciones de biofeedback o control mental, eso permite que el usuario pueda
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controlar ciertas funciones o dispositivos con su mente. El dispositivo incluye un sensor EEG
gue se coloca en la frente del usuario, mide la actividad eléctrica del cerebro y las transmite a

una unidad receptora para que sean procesadas previamente.
e Arduino Uno R3 ATMEGA328

La tarjeta de desarrollo Arduino Uno R3 utiliza un microcontrolador Ilamao
ATMEGA328. Ofrece catorce entradas y salidas digitales, de las cuales seis son compatibles
con la Modulacion de Ancho de Pulso, y seis entradas analdgicas. Adicionalmente, cuenta con
conectividad USB, un conector de alimentacién, un conector ICSP y un botéon de Reset. La
corriente maxima con la que este trabaja por salida y entrada es de 40 mA, el voltaje de
operacion es de 5V y el voltaje de alimentacién varia entre 6 — 20 V, lo mas recomendado es

de 7-12 V.
e Moddulo Bluetooth HC-05

El Modulo Bluetooth HC-05 es un dispositivo que habilita la interconexién inaldmbrica
de sistemas basados en Arduino con dispositivos moviles y computadoras a través del
protocolo Bluetooth. Opera como un puerto serial, se integra directamente con los pines
seriales del microcontrolador y se configura mediante comandos AT, permitiendo asi la
adaptacion de parametros a las necesidades especificas. Cuenta con un regulador de voltaje

de 3.3V el cual proporciona un soporte de 3.6V a 6V.
e Modulo Bluetooth HC-06

El Mddulo Bluetooth HC-06 facilita la conexion inalambrica entre Arduino y un
dispositivo electronico como Smartphones o PCs. Cuenta con una alimentacion de 3.3V, su
configuracion es mediante comandos AT. La comunicacion Bluetooth se establece mediante
un maestro y un esclavo. Este modulo cumple con las especificaciones del Bluetooth 2.0 el

cual en su mayoria es compatible con celulares Android.
e Modulo Relé 5V/10A/1 Canal

El M&dulo Relé cuenta con un relay de alta calidad el cual puede controlar cargas de
hasta 250/10A y dispone de indicadores, uno para la alimentacion y el otro para activacion. A

diferencia de los Mddulos Relé de multiples camales, este carece de optoacopladores,
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utilizando transistores para accionar el relay. Su disefio esta creado para integrarse facilmente

con sistemas como Arduino, Raspberry Pi, ESP8266 (NodeMCU y Wemos), Teensy y Pic.
e Bombillo

El Bombillo LED Tulip tiene es un foco de iluminacion que utiliza tecnologia LED para
producir luz. Tiene una potencia de 12W, lo que indica la cantidad de energia que consume
para producir la luz. Su rango de voltaje y frecuencia para que el bombillo funcione estan

dentro de los 100-240V y 50/60Hz. Asi mismo, produce un total de 1080 lumenes de luz.

442 POBLACION

La Universidad Tecnoldgica Centroamericana de San Pedro Sula cuenta con una gran
cantidad de estudiantes dentro de su campus. Para el proyecto en cuestion, se ha seleccionado
como poblacion de estudio a un grupo compuesto por quince (15) estudiantes de UNITEC. La
elecciéon de esta poblacién se fundamenta en el muestreo no probabilistico (muestreo
discrecional), el cual se caracteriza por su accesibilidad y conveniencia para los propésitos de

la investigacion.

Con la finalidad de analizar el sistema, se seleccion un grupo de ocho (8) estudiantes
femeninos vy siete (7) estudiantes masculinos, para posteriormente hacer un analisis de las
diferentes ondas cerebrales de estos participantes para comprender la respuesta al sistema.
Esta investigacion permitira a los estudiantes conocer sus niveles de concentracion, lo que
hara posible determinar el tipo de sistemas que podrian activarse en funcion a estos patrones

cerebrales identificados.
443 METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia de estudio aplicada para el proyecto de investigacion fue el Modelo
en V (llustracion 3). Esta herramienta metodolégica se destaca ya que proporciona una
estructura clara y sistematica para el desarrollo de un proyecto. Se adopto6 la perspectiva
mostrada en VDI 2206 — Una nueva guia para el disefio de sistemas mecatronicos (Gausemeier
& Moehringer, 2002). Se sugirio llevar a cabo el procedimiento en tres niveles distintos,
sometiendo cada uno a un proceso de validacion, con el propodsito de lograr el desarrollo de

un sistema de iluminacioén residencial.
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Especificaciones y Desarrollo Produccién y Validacion

Registro de conclusiones
sobre el funcionamiento del
dispositivo disefiado

Definicion de

Fase de especificaciones técnicas » posterior al analisis de las
Disefio del prototipo a desarrollar ondas obtenidasy los
resultados registrados del
estudio

Extracciony Registro y analisis estadistico

configuracion del chip del comportamiento de las

Fase de Neurosky parte del > ondas ct_arebraleg obtenidas

Desarrollo Dispositivo de por medio del chip Neurosky

Entretenimiento Mindflex con métodos de validacion

y conexion preliminar a con OpenECl
Arduing UNO
Nlntegracién d: ghi_p w Pruebas de funcionamiento
eurosky con Arduino > con los participantes del

Fase de UNO y madulo

Integracic’m seleccionado para
envio de sefial

inalambrica

estudio empleando el
prototipo desarrollado

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO DE ILUMINACION EMPLEADO CON ONDAS
CEREBRALES MEDIANTE EL USO DEL DISPOSITIVO DE ENTRETENIMIENTO MINDFLEX

llustracion 3. Metodologia en V

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3.1 Fase de Diseno

Establecer los materiales y componentes utilizados en la fase de disefio fue
fundamental para la investigacion. La seleccion adecuada de materiales es importante para
garantizar la eficacia del prototipo, no solo determinan la capacidad de adquisicion y
funcionamiento, sino también la compatibilidad y precisiéon del mismo. La idoneidad de estos
materiales asegura la integracion precisa, facilitando la captura de las sefales requeridas para
su procesamiento y control, y asi, la efectividad y utilidad del prototipo del sistema final para

mejorar la calidad de vida de la poblacién objetivo.
4432  Fase de Desarrollo

La configuracién del chip NeuroSky parte del Dispositivo de Entretenimiento Mindflex
fue una etapa fundamental debido a su papel central en la captura de las sefiales cerebrales
mediante el dispositivo. Esta configuracidén permitié establecer la comunicacion serial entre el
dispositivo de entretenimiento Mindflex y el microcontrolador Arduino Uno, facilitando la

adquisicion de sefales cerebrales relevantes.
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Esta comunicacion permiti6 de manera éptima la captura precisa de las sefales, este
paso técnico resultd ser la base fundamental para el desarrollo exitoso del sistema de
iluminacion disefiado, ya que las sefiales que fueron capturadas por el chip NeuroSky eran la

base para la interaccion del prototipo con los usuarios.
4.4.3.3  Fase de Integracion

La programacion en el Software Arduino IDE desempefia un papel de gran relevancia
en el desarrollo de la interconexién y funcionamiento sinérgico de los componentes del
prototipo del sistema de iluminacion. Dicha programacion permitid establecer una
comunicaciéon efectiva con el chip NeuroSky descrito en la seccion anterior, junto con el
Modulo Bluetooth y el Modulo Relé, posibilitando asi la interpretacion de las sefales
adquiridas, traduciéndolas en comandos inteligibles para el control del sistema de iluminacion

residencial.

De igual forma, la realizacién de la programacion en el Software Processing fue esencial
para el analisis detallado de las ondas cerebrales que fueron adquiridas en la primera etapa.
Se identificaron patrones especificos asociados con los estados mentales de las personas,
principalmente con el estado de concentracién. La informacion captada resulté de suma
importancia para calibrary perfeccionar la exactitud del sistema en la identificacion de estados,

posibilitando asi, una interaccion mas certera entre las sefiales y el sistema.
4.4.34 Validacion de Disefio

Dentro esta etapa se realizo la verificacién del disefio planteado para el sistema
considerando los materiales y componentes a utilizar. Para la verificacién de estos, se realizd
un registro de conclusiones sobre el funcionamiento del dispositivo disefiado posterior al
analisis de las ondas obtenidas y los resultados registrados del estudio. Permitiendo asi,
contextualizar y respaldar por medio de la literatura cientifica los materiales y componentes
escogidos. De igual modo, se verifico la factibilidad operativa de estos elementos para

garantizar su funcionamiento idéneo.
4.4.3.5  Validacion de Desarrollo

Se llevd a cabo una etapa de analisis de las sefales cerebrales que iban siendo

obtenidas por el chip NeuroSky. El propésito recaia en la identificacion y caracterizacion de las
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ondas cerebrales pertinentes para el desarrollo del sistema destinado a ser controlado por
dichas sefales. Para asegurar su validez, se llevd a cabo un analisis estadistico del
comportamiento de las ondas cerebrales obtenidas por medio del chip NeuroSky con métodos
de validacién con OpenBCl. Esto, con el fin de realizar una comparativa entre dos tipos de

sistemas BCl.
4.4.3.6  Validacion de Integracién

En la etapa final del proyecto, se procedié a validar la programacion desarrollada tanto
en Arduino IDE como en Processing mediante la realizacion de pruebas del sistema. Estas
pruebas implicaron la implementacién del sistema en quince (15) estudiantes de UNITEC, San
Pedro Sula, con el objetivo de evaluar en profundidad su rendimiento y utilidad en un entorno
real. Este enfoque de pruebas proporciond una perspectiva ampliada sobre de la
funcionabilidad del sistema completamente implementado junto a su programacion como los
materiales previamente seleccionados (Seccién 4.4.1). Esa validacién proporcioné una vision
mas amplia y concreta del funcionamiento integral en condiciones practicas, fundamentando

su aplicabilidad.
444 PROCESO

En esta seccion, se detalla el proceso metodologico que se establecio para el

cumplimiento del proyecto de investigacion.

En primer lugar, se llevd a cabo una configuracion en el dispositivo Mindflex para
permitir su conexién con el microcontrolador Arduino UNO a través de un codigo desarrollado
en el entorno de programacion Arduino IDE. Fue necesario desmontar una seccion del
dispositivo Mindflex para acceder a la placa que albergaba el circuito y las baterias, situadas
en la parte inferior del auricular. Dentro de esta placa, se identificaron los pines Ty R, que
desempefaron un papel crucial al posibilitar la comunicacion en serie con el microcontrolador

y la transmision de los datos cerebrales.

Se procedio a soldar un jumper con el pin T de la placa. El mismo proceso se repitio,
pero en esta ocasion se soldd un jumper a el pin de Ground. En cuanto a la conexién con
Arduino, el jumper conectado al pin T se enlazé con RX del Arduino, mientras que el cable
Ground se enlazo con el pin de Ground del Arduino. Posterior a eso, se descargaron las librerias

que se estarian utilizando y se realizé una prueba de conexion con una de ellas.
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Luego, se llevo a cabo una etapa de prueba en la adquisicion de las sefales cerebrales
utilizando el dispositivo de entretenimiento Mindflex de NeuroSky, que en este caso funcionara
como un electroencefalograma (EEG). Estas sefales cerebrales fueron captadas por el Arduino
UNO previamente conectado al dispositivo en la etapa anterior. Posteriormente, se procedié
a la etapa de procesamiento de sefales, en la cual, las sefiales adquiridas fueron sometidas a
un procesamiento en el software Processing con el objetivo de analizarlas y obtener todas las
caracteristicas necesarias, teniendo en cuenta factores como la frecuencia y amplitud, en

relacion con las habilidades cognitivas y estados mentales del sujeto.

Tras una investigacién, se determind que la onda cerebral predominante asociada con
el estado de concentracion es la onda cerebral “Low Beta”. Basandose en esta conclusion, se
llevd a cabo una prueba detallada utilizando el Software de Processing, con el objetivo de
analizar con mayor precision la frecuencia especifica correspondiente a Low Beta, con miras a
establecer un rango definido. Este enfoque permitié la elaboracion precisa de la programacion

requerida, ajustada a los parametros identificados.

Seguido a eso, dentro del proceso de programacién, tras una investigacion, se
determind que la onda cerebral predominante asociada con el estado de concentracion es la
onda cerebral "Low Beta”. Basandose en esta conclusién, se llevé a cabo una prueba detallada
utilizando el Software de Processing, junto con el Mindflex con el objetivo de analizar con
mayor precision la frecuencia especifica correspondiente a Low Beta, con miras a establecer
un rango definido. De esta manera, el sistema pudo detectar una frecuencia similar en
ocasiones posteriores y activarse en consecuencia. Luego, se procedido a programar el
dispositivo Arduino para establecer una conexion con el médulo Bluetooth. Esto permitio que
el Arduino UNO transmita la sefial al Arduino UNO secundario, que control6 el encendido y

apagado del foco a través de un modulo Relé.

Una vez que el sistema funcionara de una manera Optima y la programacion
correspondiente funcionara de manera eficiente, se llevaron a cabo pruebas en estudiantes
del campus de la Universidad Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC). El propésito de estas

pruebas fue medir el desempefio y la utilidad del sistema en el grupo de participantes.
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4.5 IMAGEN DEL PROCESO

La siguiente seccién detalla en profundidad el proceso metodologico definido para el

proyecto de investigacion.

Con lo anteriormente mencionado, en la primera etapa del proyecto de investigacién,
ilustrada detalladamente (llustracion 4), se abordd la configuracién inicial del dispositivo de
entretenimiento Mindflex en conjunto con el microcontrolador Arduino UNO primario. El
objetivo primordial de esta fase consistié en habilitar la captacion de sefales cerebrales a

través del dispositivo Mindflex para su posterior procesamiento y utilizacién en el sistema.

1 2 3
CONFIGURACION nﬁﬁgiﬂ?("c%i REALIZAR CODIGO
DEL MINDFLEX et DE EVALUACION
v v v

LO PRIMERO QUE
SE REALIZARA
SERA LA
CONFIGURACION
DEL DISPOSITIVO
DE
ENTRETENIMIENTO
MINDFLEX.

SE CONECTO EL
MINDFLEX CON EL
ARDUINO
MEDIANTE
JUMPERS
CONECTADOS A
LAS ENTRADAS RX
Y GROUND DEL

ARDUINO UNO

'

SEEVALUO LA
CONEXION DEL
MINDFLEX CON
ARDUINO POR
MEDIO DE UN
CODIGO HACIENDO
USO DE UNA
LIBRERIA LLAMADA
“BRAIN" YA
PREESTABLECIDA.

llustracion 4. Etapa 1 - Configuracion de Mindflex

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se planifico la segunda etapa del proceso (llustracion 5), se disefio y ejecuto la
adquisicion de sefiales cerebrales, marcando un punto crucial en el desarrollo del proyecto.
Simultaneamente, se establecio una programaciéon en Processing destinada al procesamiento
de estas sefales. Durante esta etapa, las sefiales cerebrales experimentaron un riguroso
proceso de analisis con el fin de extraer caracteristicas relevantes, tales como la frecuencia y

la amplitud que indican el nivel de concentracion alcanzado por el individuo.
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Con los resultados de este analisis, se procedié a desarrollar un cédigo especifico en el
entorno de programacion Arduino IDE. Este codigo tenia como finalidad activar el médulo
Bluetooth en el Arduino UNO secundario en el momento en que las sefales cerebrales
alcanzaran la frecuencia predefinida como sefial de concentracion éptima. Posteriormente, se
efectué la programacion necesaria para establecer la conexion entre el Arduino UNO
secundario y el prototipo del sistema de iluminacién, representado en este caso por un
bombillo, con el objetivo de controlar su encendido y apagado de manera precisa y

automatizada.

ADQUISICION DE

PROCESAMIENTO

ANALISIS DE LAS

CcODIGO EN

CONEXION DEL

SEFALES DE DE SENALES EN SENALES ARDUINO PARA MODULO cgg;’gﬁ_’:&“
PRUEBA PROCESSING CEREBRALES LAS SENALES BLUETOOTH
v v v v v v

SE PROBO EL
MINDFLEX CON EL
ARDUINO Y EL
cODIGO
PREESTABLECIDO
PARA LA PRUEBA
DELA
ADQUISICION DE
LAS SENALES.

SE REALIZO UNA
PROGRAMACION
EN PROCESSING
PARA EL
PROCESAMIENTO
DE LAS SENALES
CEREBRALES
LUEGO DE SER
ADQUIRIDAS.

LUEGO DEL
PROCESAMIENTO
DE SENALES, SE
ANALIZARON LAS
MISMAS PARA
ADQUIRIR LAS
CARACTERISTICAS
DE LAS SENALES
CEREBRALES.

EL CODIGO EN
ARDUINO FUE
DISENADO PARA
LA ACTIVACION
DEL MODULO
BLUETOOTH
TENIENDO EN
CUENTA LA
FRECUENCIA DE
LAS ONDAS.

ﬁconsxlén coN

EL MODULO
BLUETOOTH SE
REALIZO PARA QUE
ESTE ENVIARA LA
SENAL AL
BOMBILLO Y SE
ENCENDIERA Y
APAGARA.

SE DISENO UNA
CONEXION CON EL
BOMBILLO
MEDIANTE EL
MODULO
BLUETOOTH Y UN
ARDUINO
SECUNDARIO

llustracion 5. Etapa 2 - Programacion en Software de Processing y Arduino IDE

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado del trabajo previamente descrito, se procedié a definir la tercera y
Ultima etapa del proyecto (llustracion 6). Esta fase se centré en la obtencion de datos
necesarios para llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del sistema, siguiendo el disefio
experimental y el grupo de participantes previamente establecido. El cual incluia estudiantes
del campus de UNITEC. La recopilaciéon de datos se llevo a cabo de manera cuidadosa y
siguiendo un protocolo establecido, con el proposito de garantizar la consistencia y fiabilidad

de los resultados.

Posteriormente, se procedio a realizar un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos con el dispositivo OpenBCl. Esto permitié evaluar el desempefio del dispositivo

Mindflex, aportando informacion valiosa sobre su eficacia y utilidad.
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VERIFICACION DEL

RECOLECCION DE

COMPARATIVA DEL

SISTEMA Y DE LOS DATOS EN CAMPUS DISPOSITIVO MINDFLEX
cODIGOS DE UNITEC SAN CON EL DISPOSITIVO
IMPLEMENTADOS PEDRO SULA e —
v
SE VERIFICO EL EL GRUPO DE
SISTEMA JUNTO PERSONAS CON
CON LA LAS QUE SE SE REALIZO UN
PROGRAMACION EVALUO EL ANALISIS
REALIZADA PARA SISTEMA FUE CON COMPARATIVO
ASEGURARSE QUE ESTUDIANTES DEL ENTRE DOS

TODO ESTE CAMPUS DE DISPOSITIVOS BCI
COMPLETO Y EL UNITEC, SAN
SISTEMA SEA PEDRO SULA.
FUNCIONAL.

llustracion 6. Etapa 3 - Recoleccion de datos

Fuente: Elaboracién Propia

4.6 METRICAS DE EVALUACION / VALIDACION

Para el disefio de un sistema de iluminacidon controlado por sefales cerebrales, es
imperativo garantizar una precision y funcionalidad 6ptimas del dispositivo. Las métricas de
evaluacion se derivaron de fuentes reconocidas y confiables que respaldan la viabilidad y

eficacia del sistema.

4.6.1 RANGO DE FRECUENCIA

La evaluacion de los rangos de frecuencia en el proyecto fue definida como métrica de
evaluacion se defini6 como el analisis de los rangos de frecuencia, siendo crucial para
comprender las variaciones de frecuencia presentes en el sistema experimental. Esto permitid
la identificacion y analisis de puntos criticos o diferencias que pudieran afectar su desempefio.
Con el objetivo de validar estos rangos, se hizo uso del software Processing, reconocido por

su capacidad para el procesamiento de sefiales y datos visuales en tiempo real.

Se ejecuto una evaluacion de los patrones presentes con el fin de discernir la frecuencia
correspondiente al estado mental de concentracion. Este enfoque proporciond una base sélida
y confiable para la interpretacion de los datos recopilados. El analisis de los patrones de

frecuencia permitié una comprension mas profunda de las variaciones en el estado mental, lo
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que a su vez contribuyd a una mejor interpretacién y utilizaciéon de la informacion obtenida

durante el experimento.

La utilizacién del software Processing fue de relevancia para el procesamiento eficiente
de las sefales, permitiendo una representacién visual precisa de las variaciones de frecuencia.
Esta herramienta facilitd la identificacién de los patrones, brindando una perspectiva visual
que complemento el analisis cuantitativo de los datos. La combinacidn de analisis cuantitativos
y visuales resulté ser un enfoque integral para evaluar los rangos de frecuencia y comprender

el comportamiento del sistema en relacion con los estados mentales estudiados.

4.6.2 TIEMPO DE RESPUESTA

El tiempo de respuesta del sistema se definid para comprender la capacidad de
respuesta del sistema ante estimulos especificos. Este tiempo se referia al lapso transcurrido
desde la emisién de las sefales cerebrales hasta la ejecucidon efectiva del comando para
controlar la iluminacién del sistema. Para validar esta métrica, se llevaron a cabo mudltiples
pruebas con participantes, abarcando desde el momento en que se iniciaba la captacién de

las sefiales cerebrales hasta la activacion del bombillo.

Estas pruebas fueron esenciales para evaluar el desempefio del prototipo, ofreciendo
una vision mas amplia sobre su optimizacion, funcionalidad y areas susceptibles de mejora. El
analisis del tiempo de respuesta proporcion6é una comprension detallada sobre la eficiencia
del sistema en términos de su capacidad para interpretar y actuar en respuesta a las sefiales
cerebrales. Esta métrica resulto ser de suma relevancia para identificar posibles mejoras en el
sistema, destacando areas especificas que podrian ser refinadas para garantizar una respuesta
mas rapida y precisa a los estimulos cerebrales, lo cual contribuiria significativamente a la

eficiencia global del prototipo.

4.6.3 EJECUCION DE COMANDOS

La relevancia de la ejecucion de comandos destacoé como métrica por la manera en la
que se puede determinar la exactitud del sistema controlado por las sefiales cerebrales. Con
el fin de validar esta métrica, se empled el entorno de desarrollo Arduino IDE. Se realiz6 una
programacion especifica para interpretar los datos provenientes del dispositivo de captura de
sefales cerebrales y traducir estas sefiales en comandos destinados a activar el prototipo de

sistema de iluminacién.
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Este enfoque permitid una conexion directa entre la informacion recopilada por el
dispositivo Mindflex y las acciones realizadas por el sistema Arduino, estableciendo asi una
relacion entre las sefiales cerebrales captadas y las respuestas ejecutadas por el prototipo. La
verificacion de la congruencia entre las sefiales cerebrales detectadas y los comandos emitidos
para el accionamiento de este fue importante para asegurar la precision y efectividad del
sistema en su capacidad para interpretar las sefales cerebrales y traducirlas en acciones

concretas.

Este analisis permiti¢ ajustes o mejoras necesarias en el proceso de interpretacién de
datos, asegurando una ejecucion mas precisa y coherente de los comandos en relaciéon con

las sefales cerebrales detectadas.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de una recoleccién de
datos. La investigacién se centr6 en el desarrollo de un prototipo de un sistema de iluminacion
por medio de ondas cerebrales. A lo largo de este apartado, se detallan los hallazgos

relevantes, respaldados por las sefales cerebrales recopiladas durante el proceso de estudio.

5.1 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO

5.1.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que fueron seleccionados para el desarrollo del disefio del prototipo se
fundamentaron en proyectos relacionados con BC/ realizados anteriormente, analizando en
detalle los pardmetros que mejor se adaptaban al prototipo de un sistema inaldmbrico de
iluminacion planteado. El objetivo principal de esta seccion fue identificar los materiales que
contaban con mejor compatibilidad con el disefio del prototipo propuesto, con el fin de

lograrlo hacer inalambrico y con un conjunto de componentes que no afectaran a las personas.

De igual sentido, la busqueda y eleccion de los materiales estuvieron intrinsecamente
ligados a la consecucion del objetivo primordial el cual era implementar el sistema de
iluminacién de manera inaldambrica con el uso de componentes que no interfirieran con la

comodidad de la persona.
51.1.1  Arduino UNO

El Arduino UNO resalto por su accesibilidad, flexibilidad y capacidad para integrarse
con cualquier tipo de sistemas (Tabla 5). Esta placa ofrecia una versatilidad excepcional en su
entorno de desarrollo, permitiendo la implementacion de interfaces personalizadas para la
adquisicion y analisis de datos cerebrales. La disponibilidad de bibliotecas de cédigo abierto
complementaba estas caracteristicas, facilitando adn mas la creacion de soluciones

personalizadas para el estudio y procesamiento de sefiales cerebrales.

Un analisis de la literatura especializada en la implementacién de sistemas de interfaz
cerebro-computadora revel6 que una gran parte de estas aplicaciones utilizaba el médulo
Arduino como plataforma principal. Este hallazgo evidencié el amplio reconocimiento y la

adopcién extendida de Arduino en el campo de las interfaces cerebrales, donde se aprecio6 su
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papel crucial en la configuracidn y operacion efectiva de sistemas BC/. La notable presencia de
Arduino en el ambito cientifico demostré su fiabilidad y adaptabilidad para desarrollar
sistemas de adquisicidon y procesamiento de sefales cerebrales.

Tabla 5. Especificaciones Técnicas Arduino UNO

Especificaciones Técnicas de Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Chip USB ATmegal6U2
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Alimentacion 6-20V
Pines Digitales 14 con 6 salidas PWM
Entradas Analégicas 6
Corriente Maxima de Entrada/Salida 40mA
Memoria Flash 32K
Memoria SRAM 2K
Memoria EEPROM 1K
Velocidad de Reloj 16Mhz

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.1.2 Médulo Bluetooth HC-05/HC-06

El Médulo Bluetooth HC-05 demostré su eficiencia al establecer conexiones
inalambricas confiables, permitiendo la transmision de datos desde dispositivos como los
electroencefalogramas (EEG) conectados a un Arduino hacia dispositivos externos (Tabla 6).
Esta capacidad inalambrica facilitd la transferencia segura de informacion entre el sistema BC/

y otros dispositivos periféricos.

La integracion exitosa con el microcontrolador de Arduino habilité una comunicacion
bidireccional fluida entre el dispositivo BCl y las aplicaciones encargadas del procesamiento y
analisis de datos cerebrales. Este enlace bidireccional permitio la transmision eficiente de
informacion desde el sistema de captura de sefales cerebrales hacia los programas
encargados de interpretar y procesar dichos datos, facilitando asi el desarrollo de aplicaciones
para analisis y aplicaciones basadas en las sefales cerebrales capturadas.

Tabla 6. Especificaciones Técnicas de HC-05

Especificaciones Técnicas HC-05

Bluetooth V2.0+EDR
Consumo de Corriente 50mA
Voltaje de Operacion 3.6-6V DC
Frecuencia Banda ISM 2.4 GHz
Modulacion GFSK
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Tabla 6. (Continuacién)

Especificaciones Técnicas HC-05

Potencia de Transmision 4dBm
Alcance 10m
Velocidad de Transmision 1200bps hasta 1.3Mbps
Comunicacion Interface Serial TTL
Sensibilidad -84dBm a 0.1 BER

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, la implementacién del Médulo Bluetooth HC-06 como esclavo del HC-
05 resulté fundamental para establecer una conexion efectiva entre ambos modulos,
facilitando asi la comunicacion con el sistema en su conjunto (Tabla 7). Esta interaccion se
emple6 de manera especifica para transmitir sefiales desde el moédulo HC-05 hacia un Arduino
secundario. Posteriormente, estas sefales se dirigian hacia el Modulo Relé, permitiendo asi el
control preciso del sistema de iluminacion residencial. Esta configuracion posibilitd la
transmisién confiable de datos entre los modulos Bluetooth, contribuyendo significativamente
a la operatividad y el control del sistema en su totalidad.

Tabla 7. Especificaciones Técnicas de HC-06

Especificaciones Técnicas de HC-06

Bluetooth V2.0+EDR
Corriente de Operacion <40mA
Corriente Modo Sleep <1mA
Voltaje de Operacion 3.3-5v DC
Frecuencia Banda ISM 2.4 GHz
Chip BC417143
Modulacion GFSK
Potencia de Emision 4dBm
Alcance 10m
Velocidad de Transmision 1200bps hasta 1.3Mbps
Velocidad Asincrona 2.1Mbps / 160 kbps
Velocidad Sincrona 1Mbps
Comunicacion Interface Serial UART TTL
Sensibilidad -84dBm a 0.1 BER

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.3 Modulo Relé

El M6dulo Relé fue de utilidad en este prototipo inalambrico de iluminacién al actuar
como un interruptor que respondia a sefales eléctricas de bajo voltaje, permitiendo la
conexion y desconexion del bombillo. Su capacidad para manejar y regular sefales eléctricas
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facilitd el control preciso del suministro de energia al dispositivo de iluminacién, ajustandolo

de acuerdo con las sefiales de control recibidas (Tabla 8).

Una caracteristica esencial del relé fue su capacidad de aislamiento eléctrico, que
garantizo la protecciéon tanto del equipo como del usuario al separar la sefal de control de la
carga principal. Este aislamiento eléctrico asegurod que las sefiales de baja intensidad utilizadas
para activar o desactivar el relé no interfirieran ni dafiaran la carga principal, promoviendo un

entorno seguro y eficiente para la gestiéon del prototipo de un sistema de iluminacién

inalambrico.
Tabla 8. Especificaciones Técnicas de Modulo Relé
Especificaciones Técnicas de Arduino UNO
Microcontrolador ATmega328P
Chip USB ATmegal6U2
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Alimentacion 6-20V
Pines Digitales 14 con 6 salidas PWM
Entradas Analégicas 6
Corriente Maxima de Entrada/Salida 40mA
Memoria Flash 32K
Memoria SRAM 2K
Memoria EEPROM 1K

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.14 Bombillo

El uso del bombillo fue significativo en el proyecto, dado que constituyé el componente
central del sistema de iluminacion residencial (Tabla 9). Esta inclusion del bombillo no solo
ofrecié una base tangible y operativa para demostrar la funcionalidad del sistema BClI
implementado, sino que también sirvio como elemento clave en la validacion y verificacion de

la interaccion entre la interfaz cerebro-computadora y el control de los dispositivos periféricos.

La aplicacién del bombillo posibilité una integracion efectiva con los modulos de
comunicacién, tales como el HC-06 y el HC-05. Esto permitio comprobar y garantizar la
correcta interaccion entre la interfaz cerebro-computadora y los mecanismos de control de
dispositivos externos. Asi, el uso del bombillo no solo cumplié una funcion luminica en el
sistema, sino que también proporcion6 un elemento observable y funcional para la validacion

de la operatividad del sistema BCl en conjuncion con los componentes de control.

52



Tabla 9. Especificaciones Técnicas de Bombillo

Especificaciones Técnicas de Arduino UNO

Potencia 12W
Voltaje 110-130V
Color Blanco

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.5  Mindflex

El dispositivo de entretenimiento Mindflex, destacé en el prototipo debido a su
capacidad para registrar sefales cerebrales, lo cual proporciond una interfaz de entrada
no invasiva y accesible para captar las sefales cerebrales (Tabla 10). El Mindflex utilizo
sensores de ondas cerebrales que permitieron la deteccion y mediciéon de la actividad
cerebral, convirtiendo estas sefales en datos interpretables para su uso en el sistema BCl.
Esta funcionalidad posibilité la interaccion entre la actividad cerebral del usuario y control
del prototipo de iluminacién residencial. Su disefio ergondmico y su facilidad de uso
contribuyé a la integracién precisa del proyecto.

Tabla 10. Especificaciones Técnicas de Mindflex

Especificaciones Técnicas de Mindlex

Tipo de Dispositivo BCI
Tecnologia EEG
Modos de Operacién Entretenimiento
Interfaz Inalambrica Bluetooth
Indicadores Visuales Luces LED
Frecuencia de Muestreo 128-512 Hz

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez seleccionados los materiales y componentes a implementar en el sistema se
procedié con la fase del disefio del sistema (Seccion 5.1.2). Esta etapa comprendio la
concrecién de todos los elementos previamente identificados. Combinando la seleccién de

materiales con la configuracién fisica del sistema, conforme se detallé anteriormente.
5.1.1.6  Resultados de Costos

Los costos asociados en moneda local (Lempiras hondurefios) para disefio del

sistema de iluminacion residencial, se detallan a continuacién (Tabla 11).
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Tabla 11. Costos de Materiales

item Materia Prima Costo Unitario Costo Total

2 Arduino UNO 520 1040

1 Médulo Bluetooth HC-05 360 360

2 Modulo Bluetooth HC-06 340 680

1 Modulo Relé de 1 canal 117 117

1 Bombillo LED 40 40

1 Roseta 20 20

1 Mindflex 500 500
Total 2757

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2 DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo se diseid6 tomando en consideracion los materiales descritos
anteriormente (Seccién 5.1.1). Tras la identificacion y evaluacion de los materiales adecuados,
se inici6 la fase de disefio. Durante esta etapa, se generaron multiples alternativas de disefio,
considerando la integracion efectiva de los elementos previamente seleccionados. Durante
este proceso, se efectud un andlisis que abarco la evaluacion de criterios técnicos, funcionales
y ergondmicos para garantizar la seleccion y disposicion 6ptima de la manera en la que el

sistema fue disefado.

En consecuente a esto, se procedio con el disefio esquematico y fisico del prototipo
del sistema. El disefio esquematico se llevo a cabo con el fin de visualizar la representacion y
analisis del comportamiento del sistema en entornos reales, antes de su elaboracion fisica.
Este proceso se llevd a cabo con el propésito de validar y perfeccionar el disefio, con la

consiguiente minimizacion de costos y tiempos asociados al desarrollo.

Una vez que el disefio esquematico fue validado, se avanzd hacia la etapa de disefio
fisico, donde se concretd la conceptualizacion del sistema con la realidad. Se emplearon
técnicas y el uso de los materiales seleccionados para construir el sistema conforme a las

especificaciones establecidas.
5.1.2.1  Disefo Esquemadtico del Prototipo
Con lo descrito anteriormente (Seccion 5.1.2), se realizd un disefio esquematico,

tomando en cuenta un enfoque adecuado para asegurar la funcionabilidad integral del
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sistema. Esto involucrd la simulacion detallada de la interaccién y comunicacion entre los
distintos componentes, enfocandose en la manera en que se interrelacionaron y trasmitieron

datos entre si.

Este proceso de disefio permitié evaluar de manera precisa cémo los componentes se
comunicaron en conjunto dentro del sistema, ofreciendo una representacion visual que ilustrd

las interacciones entre los elementos de manera detallada y esquematica.

Arduino UNO Modulo Bluetooth
(Esclavo) HC-06
v
Arduino UNO Médulo Bluetooth

(Maestro) HC-05 Médulo Relé

Bombillo

llustracion 7. Diseiio Esquematico del Prototipo

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro del esquema desarrollado, se llevd a cabo la observacion detallada de la
interconexion entre cada uno de los componentes, lo que permitié obtener una perspectiva
mas clara sobre la funcion especifica de cada elemento y su contribucion al funcionamiento

global del sistema de iluminacion.

La idea fue disefar el prototipo en forma esquematica para visualizar la manera en la
que todo iba a trabajar, desde el dispositivo BCl hasta llegar al bombillo (llustracion 7). En su
esquema, el dispositivo Mindflex se empled para capturar sefales cerebrales, las cuales se
transmitian al Arduino principal. Este Ultimo, mediante un Mddulo Bluetooth maestro, recibia
y almacenaba estas sefiales para su posterior envio al Arduino Secundario, conectado a un

Modulo Bluetooth Esclavo.
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Este ultimo dispositivo era responsable de recibir los datos del Arduino principal. Una
vez recibidos, estos datos eran procesados por un coddigo especifico disefiado para identificar
y capturar el rango de la onda Low Beta. La activacion del modulo Relé se ejecutaba en
respuesta a la identificacion de este rango, actuando como un interruptor que gestionaba el
encendido o apagado de un bombillo, culminando asi el flujo de sefales desde el dispositivo

Mindflex hasta la accidon concreta de encendido o apagado del bombillo.

Este analisis revel6 de manera precisa cdbmo se establecieron las relaciones entre los
distintos componentes, brindando una comprension mas profunda de su papel individual y su

impacto colectivo en el desempefio integral del prototipo de un sistema de iluminacion.
5.1.2.2  Disefo Fisico del Prototipo

Luego, se procedio a la realizacién del prototipo fisico del prototipo, asegurando la
implementacién exitosa de un disefio completo y funcional. Este prototipo involucrd la
interconexidén y ensamblaje de todos los componentes, con el fin de garantizar una
comunicacién exitosa entre el dispositivo Mindflex con el resto de los componentes, hasta

llegar al bombillo que es en si lo que hace el sistema de iluminacion.

Lo primero que se realizé fue la conexién entre el Arduino y el dispositivo de
entretenimiento Mindflex (llustraciéon 8). Esto permitid la comunicacion entre ambos

dispositivos, permitiendo asi obtener la recoleccion de sefiales cerebrales.

llustracion 8. Conexion de Mindflex con Arduino

Fuente: Elaboracion Propia
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Se llevo a cabo la configuracion del moédulo Bluetooth HC-05 como maestro y HC-06
como esclavo, siguiendo los procedimientos recomendados por el fabricante para establecer
la comunicacién inalambrica entre ambos dispositivos y asegurar la transmision estable de
datos. Los parametros de conexién, incluyendo el nombre del dispositivo, el baud rate y otras
configuraciones pertinentes, se definieron para garantizar la compatibilidad y flujo de

informacion entre los modulos Bluetooth y el Arduino Uno.

Una vez completada la configuracion individual de cada componente, se procedié a la
integracion en un sistema unico. Se redact6 un cédigo en Arduino para gestionar la recepcion
de datos del chip NeuroSky y su transmisién a través del médulo Bluetooth HC-05 configurado
como maestro. EI moddulo HC-06, configurado como esclavo, recibié estos datos

inaldambricamente para su procesamiento o visualizacion en un dispositivo remoto.

En consiguiente, se observa la conexion realizada entre el Médulo Relé con el Bombillo
(llustracion 9). Este Mddulo, como fue descrito anteriormente (Seccion 5.1.1.3) funcioné como

un interruptor para asi poder encender y apagar el bombillo en el sistema de iluminacién.

Hustracion 9. Conexion de Médulo Relé con Bombillo
Fuente: Elaboracion Propia
Al finalizar las conexiones entre los componentes, el enfoque primordial fue asegurar
una comunicacion eficaz y sin contratiempos entre el dispositivo Mindflex y los restantes

elementos integrantes del sistema. Este proposito se extendié hasta llegar al componente

principal: el bombillo, elemento esencial que desempefia un papel central en el prototipo del
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sistema de iluminacion (llustracién 10). La prioridad residia en establecer y optimizar las
conexiones para garantizar una transmision 6ptima de sefales y datos desde el dispositivo
controlador hasta el componente final, asegurando asi un funcionamiento coherente y

eficiente del prototipo en su conjunto.

llustracion 10. Diseiio Final de Prototipo

Fuente: Elaboracién Propia

5.2 EXTRACCION Y CONFIGURACION DEL CHIP NEUROSKY Y CONEXION PRELIMINAR A

ARDUINO UNO

5.2.1 CONFIGURACION DE DISPOSITIVO MINDFLEX

Al dar inicio al proceso de la configuracion del dispositivo de entretenimiento Mindflex,
se opto por seguir una serie de pasos técnicos que involucraron la manipulacion precisa de
componentes electronicos internos en el dispositivo para la modificacion del hardware con el
fin de interceptar y decodificar la actividad cerebral capturada por el chip del dispositivo

NeuroSky encontrado dentro del auricular.

En primera instancia, se identificé la placa NeuroSky Board, la cual se vio ubicada en la
parte izquierda del auricular. Dentro de esta se observaron los componentes los cuales
permitieron la funcionalidad correcta del dispositivo (llustracion 11). Se identificaron los pines
Ty R, los cuales son utilizados por la placa EEG para comunicarse de forma serial con el

microcontrolador en la placa principal (llustracién 12). De igual manera, se identifico el pin de
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conexién a tierra con el fin de que el dispositivo pudiese interactuar directamente con el

Arduino UNO.

llustracion 11. Apertura de Mindflex

Fuente: Elaboracion Propia

-

-

llustracion 12. Placa de Mindflex

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez que se identificaron los pines correspondientes, se sigui¢ con el proceso de
soldado, en donde, con la ayuda de jumpers, se sold6 el pin Ty el pin de tierra (llustracion 13).
El fin de esto, fue permitir la conexién con Arduino. En este proceso, el pin T se conecté al pin
RX del Arduino, este pin fue el responsable de obtener las ondas cerebrales y enviarlas al
Arduino. Por otro lado. el pin de tierra se enlazd con el correspondiente pin tierra en el Arduino.

Estos pasos conllevaron modificaciones en la estructura fisica del hardware del prototipo,
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permitiendo asi la adecuada integracién y sincronizacion entre los componentes electrénicos

y el dispositivo controlador.

llustracion 13. Conexidén a Pin T y Ground

Fuente: Elaboracién Propia

Con el fin de validar la efectividad de la conexion entre los dispositivos, se optd por la
descarga e implementacion de la libreria "Brain" en el entorno de desarrollo Arduino IDE. La
seleccion de esta libreria se fundament6 en su compatibilidad probada con el chip NeuroSky
integrado en el dispositivo Mindflex. Dentro de esta libreria, se procedio a cargar y ejecutar el
cddigo denominado "BrainSerialOut". Este codigo desempeiid la facilidad de la configuracion
de la interfaz de comunicacion entre el dispositivo Mindflex y el Arduino (llustracion 14). A
través de esta interfaz, se logré la adquisicion precisa de los datos cerebrales necesarios para
llevar a cabo el analisis detallado y sistematico durante la fase experimental. La
implementacién exitosa de esta libreria y el codigo especifico proporcionaron la base técnica
esencial para el posterior procesamiento y analisis de los datos provenientes del dispositivo

Mindflex.

El cédigo funciona como una prueba en la lectura y procesamiento de los datos que el
Mindflex recibe, recopilando la informacion cerebral. Realiza una conversion de los datos
binarios sin procesar procedentes del chip NeuroSky a una cadena de caracteres ASCII,
estructurada con valores delimitados por comas. Dicho esto, los valores mostraban diversas
métricas asociadas con la actividad cerebral, abarcando mediciones de frecuencias cerebrales

especificas, asi como niveles de atencidn, meditacion, concentracién, entre otros parametros.
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#include <Brain.h»

3

4

5

6 Brain brain(Serial);
7

8 void setup() {

9
1@ Serial.begin(96@8);
11 H
12
13 oid loop() {

in.update()) {

In(brain.read

.println{brain.read

llustracion 14. Programacion de BrainSerialOut

Fuente: Elaboracién Propia

La funcidn principal de este codigo es configurar y establecer la comunicacién entre el
dispositivo Mindflex, equipado con el chip NeuroSky, y la placa Arduino a través de la libreria
mencionada. En la seccidon de configuracidon «setup», se inicia la comunicacion serial a una
velocidad de 9600 baudios utilizando la funcidén «Serial.begin(9600)». Esto establece la
comunicacién serial para permitir la transmisién y recepcion de datos entre el Arduino y el

dispositivo externo.

La parte principal del cédigo se encuentra en la funcion «loop», donde se espera recibir
paquetes de datos aproximadamente cada segundo. La funcion «brain.update()» se utiliza para
verificar si hay datos nuevos disponibles. Si se detecta la disponibilidad de datos nuevos, se
gjecuta la funcion «brain.readCSV()» que devuelve una cadena de caracteres en formato CSV
(valores separados por comas) que contiene la informacidn mas reciente proveniente del

dispositivo Mindflex.

Esta informacion incluye la fuerza de la sefial, los niveles de atencion, meditacion y las
mediciones de ondas cerebrales (delta, theta, baja y alta alfa, baja y alta beta, baja y alta
gamma). Estos datos se envian a través del puerto serial y se imprimen en la consola serial del
Arduino utilizando la funcion «Serial.println()». Este proceso se repite continuamente en un
bucle para permitir la adquisicion y lectura continua de los datos cerebrales proporcionados

por el dispositivo Mindflex.

Al gjecutar el c6digo, este proporcionaba un total de 11 datos numéricos, cada uno de

estos datos representaban las diferentes actividades cerebrales (Tabla 12).
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Tabla 12. Posicion de las Ondas Cerebrales conforme a la Programacion

Posicion Onda

-—

Intensidad de la Sefal
Atencion
Meditacion
Delta
Theta
Alfa Bajo
Alfa Alto
Beta Bajo
Beta Alto
10 Gamma Bajo
11 Gamma Alto

O 0 NGO VT A WN

Fuente: Elaboracion Propia

& BrainSerialTest | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

BrainSerialTest.ino

5
CQutput  Serial Monitor x

200,0,0,752440,4071684,77664,251408, 89060, 35591, 35266,25495

llustracion 15. Rangos de Ondas Cerebrales

Fuente: Elaboracién Propia

Tras adquirir los datos de los rangos de ondas cerebrales (llustracion 15), se procedio
a realizar un analisis para comprender el comportamiento y las caracteristicas de estas ondas.
El objetivo de este analisis era determinar los rangos especificos correspondientes a la onda
de concentracion, particularmente la categoria de Low Beta. Esta seleccién se basd en
investigaciones previas que habian indicado que la onda de concentracién se encontraba
predominantemente en el rango de Low Beta. El proceso de comprension y asignacion de

estos rangos adecuados resulté fundamental para establecer parametros precisos que
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permitieran identificar y clasificar con precision la actividad cerebral relacionada con la

concentracion.

5.2.2 ANALISIS DE PRUEBA DE ONDAS

Para el analisis de prueba de las ondas, se procedio a instalar el software Processing, se
tomo en cuenta por el estudio realizado por Cruz & Sanchez, (2021) en el que muestra como
este software es compatible con Arduino y con el dispositivo de entretenimiento Mindflex. Este
software funcion6 como una herramienta para observar y analizar de manera grafica la
actividad cerebral que fue capturada, en este caso, por el Mindflex. Haciendo uso del cédigo
gue se encontraba en el archivo «brain_grapher.pde» se cred un programa visualizador en
Processing para representar graficamente las ondas cerebrales del individuo. Este visualizador
fue disefiado para funcionar con los datos obtenidos mediante el codigo “BrainSerialOut” en

Arduino.

llustracion 16. Seinales Cerebrales de Prueba

Fuente: Elaboracién Propia

El cédigo utilizado fue un archivo principal de control/modelo destinado al programa
Processing Brain Grapher. Esta aplicacion se encarga de visualizar datos provenientes del
dispositivo Mindflex, el cual integra un chip NeuroSky (llustracion 16). El archivo de codigo es
el controlador principal del sistema y esta diseflado para establecer la conexion con el

dispositivo Mindflex a través de un enlace serial con Arduino.



La funcionalidad principal de este codigo reside en configurar la interfaz de
comunicacién entre el Arduino y el dispositivo Mindflex. Utiliza la libreria "Brain" para inicializar
la comunicacién serial y adquirir datos cerebrales del Mindflex. Asimismo, emplea la libreria
"ControlP5" para controlar y manipular elementos graficos, como graficos de monitoreo y
canales de visualizacion. Este archivo controla la adquisicion de datos cerebrales y organiza su
presentacion grafica a través de monitores y graficos en una interfaz de usuario. Ademas,
implementa una légica para procesar y registrar los datos obtenidos, permitiendo su
visualizacion en tiempo real en forma de graficos y monitores dinamicos, representando

distintos aspectos de la actividad cerebral proporcionados por el dispositivo Mindflex.

En este sentido, en el transcurso de las pruebas de ondas llevadas a cabo, se lograron
obtener los rangos de las ondas cerebrales asociados con las diversas actividades cerebrales.
A través del software Processing, se pudo visualizar de manera grafica las variaciones de las
ondas cerebrales, dando una vision clara de cdmo estas cambian de manera simultadnea en
relacion con el estado mental experimentado por el individuo. Este programa facilité la
comprension de las fluctuaciones en las ondas, mostrando su dindmica en tiempo real en

funcion del estado de la persona.

5.3 INTEGRACION DE CHIP NEUROSKY cON ARDUINO UNO E INCORPORACION DE MODULO

BLUETOOTH

Durante el proceso de integracion del chip NeuroSky con Arduino UNO, se llevo a cabo
una serie de etapas para establecer la conexion efectiva de los mddulos Bluetooth HC-05 y
HC-06. Para comenzar, se procedié con la configuracion de estos modulos utilizando
comandos AT, lo cual permitio establecer la comunicacion entre los dispositivos. Se
implemento una configuracion especifica, donde el modulo HC-05 se designé como maestro
y el HC-06 como esclavo. El modulo maestro recibia las sefiales del Arduino primario, mientras
que el modulo esclavo las transmitia al Arduino secundario, encargado de controlar el relé

para el encendido del foco.

La integracién de los médulos Bluetooth con Arduino se realizé tanto a nivel fisico
como mediante programacion. En el aspecto fisico, se llevo a cabo la interconexion de los
modulos con los respectivos puertos de comunicacion de los Arduinos involucrados,

estableciendo una conexion directa y segura. Esta interconexién se realizd siguiendo
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especificaciones técnicas y protocolos de conexion adecuados para garantizar un flujo efectivo

de datos entre los dispositivos.

Se empled el entorno de desarrollo Arduino IDE para la programacion de los
dispositivos. Se disefié y desarroll6 un codigo especifico que permitia el manejo de la
informacion recibida por el chip NeuroSky a través de los médulos Bluetooth, facilitando asi
la transmision de sefales desde el dispositivo primario hacia el secundario. Esta programacién
fue esencial para lograr una comunicacion coherente y efectiva entre los componentes,
permitiendo el control y activacion del relé para encender el foco en funcién de las sefales

cerebrales captadas por el chip NeuroSky.
5.4 PRUEBAS Y EVALUACION DEL SISTEMA

5.4.1 DESCRIPCION DE LOS PARTICIPANTES

La investigacion se realizo con la participacion de quince (15) estudiantes del campus
de UNITEC, San Pedro Sula. Para la seleccion de los estudiantes se usd la muestra no
probabilistica por muestro discrecional, se tomé de referencia esta cantidad ya que en el
estudio «An empirical evaluation of a hands-free computer interaction for users with
motor disabilities» Sumak et al., (2019) fueron participes 10 personas. En el proyecto de
«Distinguishing mental attention states of humans via an EEG-based passive BCl using

machine learning methods» participaron cinco personas (Aci et al.,, 2019).

Dado esto se busco tener mas participantes para evaluar el funcionamiento correcto
del sistema de iluminacion. Se presenta un resumen de las variables obtenidas de los
participantes en el estudio (Tabla 13) se puede observar el género, la edad y carrera
universitaria del participante.

Tabla 13. Datos de los participantes

Sujeto Género Edad Carrera Universitaria
1 Femenino 21 Ingenieria en Biomédica
2 Femenino 20 Ingenieria en Biomédica
3 Femenino 21 Ingenieria en Biomédica
4 Femenino 21 Ingenieria en Biomédica
5 Femenino 20 Ingenieria en Biomédica
6 Masculino 22 Ingenieria en Mecatronica
7 Femenino 20 Licenciatura en Derecho
8 Masculino 21 Ingenieria en Biomédica
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Tabla 13. (Continuacion)

Sujeto Género Edad Carrera Universitaria
9 Masculino 19 Administracion Industrial y Operaciones
10 Masculino 23 Ingenieria en Mecatronica
11 Masculino 20 Ingenieria en Sistemas
12 Masculino 18 Ingenieria en Sistemas
13 Femenino 18 Ingenieria en Sistemas
14 Masculino 20 Ingenieria en Sistemas
15 Femenino 19 Administracion Industrial y Emprendimiento

Elaboracién Propia

Al recopilar la informacién de los participantes en el estudio, se procedio a la obtencién
de las variables cuantitativas asociadas a los participantes (Tabla 14). Este proceso consistié en
la recopilacion y registro de datos numéricos significativos y medibles relacionados con los
participantes, abarcando diversas métricas y parametros relevantes para el analisis.

Tabla 14. Variables Cuantitativas de Participantes

Variable Edad
Media 20.2
Mediana 20
Moda 20
Desviacion Estandar 1.37
Minimo 18
Maximo 23

Elaboracion Propia

5.4.2 RECOLECCION DE DATOS

Durante la fase de recoleccion de datos en el estudio, se procedi6 a la captura de las
sefales cerebrales de los estudiantes durante un intervalo de un minuto. Para llevar a cabo
este proceso, se empled el dispositivo Mindflex, el cual se configuro y utilizd como herramienta
principal para la adquisicion de las ondas cerebrales de los participantes. Este dispositivo se
integrd con el sistema de recoleccion de datos, siendo controlado mediante la programacion

establecida en el software de desarrollo Arduino IDE.

Esta programacion fue disefiada para operar y coordinar el sistema de iluminacion en
respuesta a las sefales cerebrales detectadas por el Mindflex, permitiendo asi la correlacion
entre la actividad cerebral de los estudiantes y la activacion del sistema de iluminacion segun

los patrones detectados.
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El dispositivo Mindflex fue colocado la cabeza de los participantes mediante el uso de
una diadema ajustable especialmente disefiada para sostener el dispositivo en su lugar. Esta
diadema se adaptaba para brindar comodidad y ajuste a diferentes tamafios de cabeza. La
seccién frontal del dispositivo, que alberga los sensores, fue situada en la frente del

participante, mientras que el resto del dispositivo se ajustaba en la parte posterior de la cabeza.

La correcta colocacidén del dispositivo Mindflex requeria que estuviera en contacto
directo con la piel del usuario para asegurar la obtencién de lecturas precisas de la actividad
cerebral (llustracién 17). Por lo tanto, se recomendaba ajustar la diadema de manera que los
sensores del dispositivo mantuvieran un contacto adecuado con la frente, asegurando asi una

lectura éptima de las sefales cerebrales.

llustracion 17. Colocacion del Dispositivo Mindflex

Fuente: Elaboracién Propia

Luego, se procedié a la captura de las sefiales con la integracién de los moédulos
Bluetooth junto con el mdédulo Relé, operando en el entorno de desarrollo Arduino IDE. Esta
integracion permitié la transferencia inalambrica de datos desde dispositivos como el Mindflex,
capaz de registrar la actividad cerebral, hacia el Arduino. La comunicacion Bluetooth facilité la
transmisién de informacion entre estos dispositivos, lo que posibilitd el procesamiento y

analisis de las sefales neuronales en tiempo real.

5.4.3 PROGRAMACION EN ARDUINO

La programacion en Arduino IDE comprendio una serie de lineas de cddigo para

asegurar la funcionalidad correcta del prototipo del sistema de iluminacién. Este integro lo
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que fue la tecnologia del chip NeuroSky para obtener las sefiales como componentes como
Modulos Bluetooth y Relé. Cada uno comprendié una tarea en especifico para el
funcionamiento del sistema. Esta integracion tecnoldgica facilito la recepcion, procesamiento
y control de las sefales obtenidas desde el NeuroSky, ampliando las capacidades de

manipulacién y analisis de datos cerebrales en tiempo real.
54.3.1 Arduino UNO Maestro

Para la programacion del Arduino UNO primario, se basé en lo siguiente (llustracion
18). El codigo utilizo las librerias «Brain.h» y «SoftwareSerial.h» para facilitar la comunicacién
y el manejo de datos. Estas librerias proporcionaron funciones especificas para la interaccion
con el dispositivo BCl, asi mismo, para establecer comunicacién serial a través de pines
digitales ya programados. La declaraciéon «Brain brain (Serial)» era utilizado para el puerto
serial principal del Arduino, para recibir los datos del BCI. Por otro lado, «SoftwareSeral BTSerial
(2, 3)» fue destinado a realizar la comunicacién con el Bluetooth maestro mediante los pines

digitales 2 y 3 del Arduino.

1 #include <Brain.h>

2 #include <SoftwareSerial.h>»

3

L Brain brain(Serial);

5 SoftwareSerial BTSerial(2, 3);
5

7 oid setup() {

8 Serial.begin(9688);

g BTSerizl.begin(968@)

a

=

llustracion 18. Cédigo Arduino Primario

Fuente: Elaboracion Propia

En la segunda parte del cédigo (llustraciéon 18) se comienza la funcién «loop ()» en el
cual se ejecutaba un ciclo continuo para el manejo y procesamiento de datos provenientes del
Mindflex. En primer lugar, el codigo verificaba si habia actualizaciones disponibles desde el
Mindflex mediante la funcion «brain.update ()». Luego de realizar esa verificacion, se imprimian
posibles errores obtenidos del Mindflex, esto permitia identificar problemas potenciales en la
comunicacién. Seguido a esto, se leia un conjunto de datos en formato CSV del BCI utilizando

«brainData = brain.readCSV()» y se imprimia en la consola serie a través de
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«Serial.printin(brainData)», lo que posiblemente proporcionaba informacién relevante sobre

la actividad cerebral registrada.

La funcidn «getValue ()» se utilizo para extraer el valor correspondiente de Low Beta de
la cadena de datos obtenida del Mindflex, en este caso se utilizd el nUmero 8 ya que en el
serial monitor, ese es el rango de Low Beta. Este valor se almacenaba en la variable
«lowBetaValue». Finalmente, se enviaba este valor por Bluetooth utilizando «BTSerial.printin
(lowBetaValue)», lo que permitia la transmisién de datos a otro dispositivo conectado a través
de Bluetooth, facilitando el monitoreo de los datos de Low Beta obtenidos del BCI. Esto se
repetia continuamente en un bucle para mantener la recepcidn, procesamiento y transmision
de datos en tiempo real mientras se detectaban actualizaciones desde el dispositivo BCl

(llustracion 19).

12 void loop() {

13 if (brain.update()) {

14 Serial.println(brain.readErrors());
15 String brainData = brain.readCsV(),
16 Serial.println(brainData);

17

18

19 int lowBetaValue = getValue(brainData, 8);
28

21

22 BTSerial.println(lowBetaValue);

23 )

24}

llustracion 19. Continuacion de Codigo Arduino Primario

Fuente: Elaboracion Propia

En la dltima parte del cédigo (llustracion 20), se definié «getValue ()», para extraer el
valor previamente definido de LowBeta del serial monitor. Esta funcion tomaba dos
argumentos: una cadena de texto «data» que representaba los datos en formato CSV y un
indice «index» que indicaba la posicion del valor a extraer en esa cadena. Para dar continuidad,
se siguid con la inicializacion de variables esenciales para el desarrollo del proceso. «found»
cumplia la funcion de contar las ocurrencias del separador de coma (',') o detectar el final de
la cadena. Por otro lado, «strindex» consistia en un arreglo de dos elementos utilizado para
registrar los indices correspondientes a los valores ubicados entre las comas en la cadena.
Finalmente, «<maxIndex» se encargaba de almacenar la longitud maxima de la cadena de datos

menos uno.
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Dentro del bucle «for» recorria la cadena de datos anteriormente establecida, verificaba
si se encontraba una coma o si se alcanzaba el final de la cadena. En caso de encontrar una o

llegar al final de esta, se incrementaba el contador «found» y se actualizaban los indices.

Finalmente, la funcién retornaba el valor correspondiente al indice proporcionado. Para
esto, se hacia un analisis si el indice deseado, se encontraba en la funcidon «(found > index)».
Si la condicion se cumplia, se utilizaba «data.substring(strindex[0], strindex[1]).toInt()» para
extraer la subcadena que contenia el valor deseado entre las posiciones determinadas por
«strindex» y lo convertia a un entero utilizando «.tolnt()». En caso contrario, si el indice buscado
no se encontraba, la funcidn devolvia 0 como valor predeterminado.

int getValue(String data, int index) {

28 int found = 8;
29 int strIndex[] = {8, -1};
& int maxIndex = data.length(} - 1;
1
2 for (int i = 8; i <= maxIndex && found <= index; i++) {
3 if (data.charat(i) == "," || i == maxIndex) {
a4 found++;
strindex[@] =

trindex[1] + 1;
i == maxIndex) » 1 + 1 : i;

n
i

strIndex[1]

Lo~ n
e

return found > index ? data.substring(strIndex[@], strIndex[1]).toInt() : @;

[1+]

L T T Y VN T |
("a}

%)
-

llustracion 20. Parte Final de Cédigo de Arduino Primario

Fuente: Elaboracién Propia

54.32  Arduino UNO Esclavo

El sistema hacia uso de un Arduino UNO Esclavo, que actuaba como receptor de las
sefales a través de Bluetooth y controlaba un pin de salida para regular un dispositivo externo.
Iniciaba con una comunicacidn serial Bluetooth utilizando la libreria «SoftwareSerial.h»,
permitiendo asi, la comunicacion a través de pines digitales. Ademas, se definia el pin digital
8 como «outputPin», destinado a controlar un dispositivo externo conectado a él, en este caso,

el bombillo (llustraciéon 21).
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#include <SoftwareSerial.h>»

SoftwareSerial BTSerial(2, 3);
int outputPin = 8;

llustracion 21. Cédigo Arduino Secundario

Fuente: Elaboracion Propia

ciclo continuo verificando la disponibilidad de datos desde el Bluetooth mediante la funcion
«BTSerial.available ()». Cuando se recibian los datos del Bluetooth maestro, se leia el valor
entero proveniente del Bluetooth con el «BTSerial.parselnt ()» y se almacenaba en
«receivedValue». Si el valor era mayor a 50, se encendia «digitalWrite (outputPin, HIGH)» o
apagaba «digitalWrite(outputPin, LOW)» el dispositivo conectado al outputPin. Esto se repetia

simultdneamente, permitiendo el control de dispositivos externos en funcion a los comandos

En la segunda parte del codigo (llustracién 22), la funcién «loop ()» funcionaba en un

Bluetooth establecidos.

11
12
13
14
1%
16
17
18
19
28
21
22

void loop() {

f (BTSerial.available(}) {
TS

int receivedValue = B

if (receivedValue > 58) {
digitallirite(outputPin, HIGH);
} else {

digitallirite(outputPin, LOW);

et

llustracion 22. Continuacion de Codigo Arduino Secundario

Fuente: Elaboracion Propia

constituye una herramienta valiosa en la investigacion neurocientifica. Estas sefiales, obtenidas

a través de dispositivos como electroencefalogramas (EEG), representan la actividad eléctrica

5.4.4 ANALISIS DE LAS SENALES OBTENIDAS

El procesamiento de sefales cerebrales en entornos de programacién como Processing
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del cerebro y ofrecen una ventana Unica para comprender los procesos cognitivos y

emocionales.

El analisis detallado de estas sefales es esencial para desentrafiar los patrones
neuronales subyacentes a diferentes estados mentales. Las ondas cerebrales de distintas
frecuencias (delta, theta, alfa, beta, gamma) estan asociadas con estados especificos: por
ejemplo, la onda delta se relaciona con el suefio profundo, la theta con la relajacién o
meditacion, la alfa con la relajaciéon mental, la beta con la concentracién y la gamma con

procesos cognitivos complejos.

Comprender estas sefiales proporciona una vision profunda de la actividad cerebral en
diversas condiciones, como la concentracidn, la relajacion o incluso la deteccion de
alteraciones neuroldgicas. Ademas, el analisis de estas sefiales tiene aplicaciones practicas en
el desarrollo de tecnologias como interfaces cerebro-computadora, terapias basadas en
neurofeedback y el estudio de la plasticidad neuronal, contribuyendo significativamente al

avance de la neurociencia y la medicina aplicada.

Las sefales registradas en Arduino experimentaron un proceso de filtrado a través del
Software Processing, previamente mencionado anteriormente (Seccion 5.2.2), el cual es
compatible con Arduino IDE y el dispositivo Mindflex utilizado para entretenimiento. El
propoésito de este filtrado fue extraer las sefales cerebrales relacionadas con la actividad

cognitiva durante estados especificos de concentracion.

@ Processing Brain Grapher = x

TR L3 PER SECOND CONRECTION QUALITY

muiEs W LOCAL FRRN
CURVES GLOBAL ML PRCKETS RECIEVED: 43

SHRDED

TRIANGLES

ATTENTION MEDTATION DELTA THETA Low ALPHA HIGHALPHA LowEETA HGHEBETA Low sArA HGHBAMMA
[ L [ T [ [ T [ L [ T [ [ [ L [ T

llustracion 23. Senales en Processing del Sujeto 7

Fuente: Elaboracion Propia



En el andlisis realizado en Processing, se presentaron las sefales filtradas junto con
graficos de barras correspondientes a diez canales especificos (llustracion 23). Estos canales
reflejaban datos relacionados con la atencion y la meditacion. Se identificaron las ondas Delta,

Low Beta y High Beta como predominantes durante la sesién analizada.

Tras el andlisis se observd que las ondas se presentaban en un estado de
concentracion, enfoque y atencién focalizada por parte del sujeto evaluado. Ademas, se
observé una secuencia cambiante de estas ondas, indicando variaciones en el nivel de
concentracion a lo largo de la sesién de analisis. Este patron dinamico de ondas cerebrales
reflejo las fluctuaciones en el estado cognitivo del sujeto, evidenciando la capacidad de las
sefales cerebrales para reflejar cambios en la atencién y el enfoque durante el periodo de

evaluacion.

Se registré una captura de sefiales por cada uno de los 15 sujetos participantes en el

estudio (Anexo 1) para visualizar las diferentes sefiales y comportamiento de cada uno.

5.5 COMPARATIVA cON OPENBCI

El OpenBCl es un dispositivo de electroencefalografia (EEG) que consiste en un casco
utilizado para medir la actividad eléctrica del cerebro. Este casco estd disefiado con una
disposiciéon de electrodos que se colocan en la superficie del cuero cabelludo para registrar y
recopilar las sefales cerebrales. Esta destinado a ser utilizado en investigaciones cientificas,
aplicaciones médicas y proyectos de desarrollo de interfaces cerebro-computadora (BCI).
Proporciona una solucion modular y accesible para la adquisiciéon de sefales cerebrales,
permitiendo a los investigadores y usuarios experimentar con la captura de datos EEG de

forma relativamente econdémica y adaptable a diferentes configuraciones experimentales.

En un estudio realizado por los investigadores Aldridge et al., (2019) se evalu¢ el
OpenBCl Ultracortex Mark 1V en relacion con su asequibilidad, accesibilidad y precision en
comparacion con otros sistemas EEG comerciales y médicos. Nueve participantes utilizaron
este dispositivo para llevar a cabo una tarea especifica de clasificacion del P300 Speller, en la
que se evaluaron varios aspectos relacionados con su rendimiento, tales como la precision en
la clasificacion, la facilidad y el tiempo requerido para la configuracion del Mark IV, la

comodidad para los participantes y su percepcidn sobre la sencillez en la instalacion.
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5.5.1 CONFIGURACION DE OPENBCI

En el proceso de configuracion del OpenBCl, se llevd a cabo una serie de pasos
secuenciales para garantizar la adquisicion correcta de las ondas cerebrales. Inicialmente, se
procedid a la configuracion de cada uno de los electrodos con las placas Cyton y Daisy del
OpenBCl. Esta configuracion comprendié la configuracién de los electrodos a las placas,
asegurando una correcta comunicaciéon entre cada uno de los electrodos y su respectiva
entrada en las placas de adquisicion de datos. Este proceso se realizo siguiente las pautas del

fabricante para asegurar una configuracion precisa del sistema.

En consiguiente a esto, se realizd la colocacién del OpenBCl en el participante. Esto
implico verificar la colocacion correcta de los electrodos en el cuero cabelludo. Se llevé a cabo
la verificacion para garantizar que cada electrodo estuviera posicionado adecuadamente en
areas especificas del cuero cabelludo correspondientes a los puntos de medicion de las sefales

cerebrales.

De igual forma, durante esta fase, se valido la fijacién segura de los electrodos para
evitar cualquier movimiento o desplazamiento que pudiera interferir con la calidad de las
sefales cerebrales registradas. Ademas, se realizaron ajustes segun las necesidades
individuales del participante para asegurar la comodidad y la estabilidad del dispositivo

durante el periodo de registro de datos (llustracion 24).

llustracion 24. Colocacion de OpenBCI

Fuente: Elaboracién Propia
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Luego de esto, se configurd el Software de OpenBCl GUI, el cual fue utilizado para la
adquisicién y visualizacion y procesamiento inicial de las sefales cerebrales (llustracién 25).
Esta interfaz permitio la interaccion con el dispositivo OpenBCl, facilitando asi el monitoreo y
la captura en tiempo real de las sefiales cerebrales registradas por los electrodos haciendo
contacto con el cuero cabelludo. A través de esta aplicacién, se configuraron los parametros
de adquisicion de datos, incluyendo la seleccion de los canales a capturar y frecuencia de
muestreo lo que posibilitd la personalizacién de la recopilacion de informacién neuronal segun

los requerimientos.

9 Operb Gt 521 - 020821 TS 118w o %

Update  Shop

5

llustracion 25. Software de OpenBClI

Fuente: Elaboracién Propia

La configuracidn del software para iniciar el proceso de adquisicion y visualizacién de
sefales se utilizo el data source de Cyton Live, seguido a esto se configuro para que el sistema
pudiese operar en un modo de 8 canales. Durante este proceso, se asigné un nombre
especifico a la sesion para poder identificarlo en el conjunto de datos recolectados y

almacenados, a este se le llamo “"Pruebas OpenBCl” (llustracion 26).
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1© OpenBCI GUI v5.2.2 - 2023/08/21 16:14:34 - 119 fps

@DPENBCI

DATA SOURCE PICK TRANSFER PROTOCOL

CYTON (live)
GANGLION (live)

PLAYBACK (from file)
SYNTHETIC (algorithmic) SERIAL CONNECT

STREAMING (from external)
CHANNEL COUNT (8)

SESSION DATA

Wifi (from Wifi Shield:

START SESSION

GENE

SES!

Max File Duration | 60 Minutes =

BRAINFLOW STREAMER

Location | Default -

WRITE TO SD CARD?

Do not write to SD.

llustracion 26. Configuracion del Software

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro del sistema se seleccionaron tres perspectivas visuales diferentes para visualizar
la actividad cerebral del participante por medio de las sefiales cerebrales (llustracion 26). Se
decidio utilizar lo que es la representacion de serie temporal, ya que esta ilustra la amplitud
de las sefiales en microvoltios a lo largo de un intervalo temporal. Luego, se opto por visualizar
las ondas por banda de frecuencia que se refiere a la potencia de las sefiales en diferentes

bandas, como delta, theta, alfa, beta y gamma.

El andlisis de la potencia por banda de frecuencia ofrece detalles sobre la reparticion
energética en cada rango de frecuencia cerebral, permitiendo la exploracién de patrones
tipicos de actividad cerebral vinculados a diversos estados mentales o procesos cognitivos.
Por ejemplo, la intensidad registrada en rangos de frecuencia mas bajos, como delta y theta,
suele asociarse a estados de relajacion o fases de suefio, mientras que la intensidad en las
bandas de beta y gamma se vincula a la concentracién y a la ejecucion de procesos cognitivos
activos. Por Uultimo, la eleccion del acelerometro es un sensor utilizado para medir la

aceleracion lineal entre tres ejes espaciales (llustracion 27).

Las sefiales de todos los sujetos fueron obtenidas y analizadas, para entender el

comportamiento de cada uno de los sujetos (Anexo 2).
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llustracion 27. Visualizacién de Seiales EEG - Sujeto 7

Fuente: Elaboracién Propia

5.5.2 ANALISIS COMPARATIVO

Los datos recopilados por los dispositivos OpenBCl y Mindflex se sometieron a un
analisis comparativo en esta fase del estudio. Esta etapa se centrd en contrastar y examinar las
caracteristicas y resultados obtenidos por cada dispositivo de interfaz cerebro-computadora
(BCl). Con el propésito de alcanzar dicho objetivo, se llevaron a cabo una serie de
procedimientos que incluyeron la implementacién de la Transformada de Fourier y la
segmentacién de las sefales cerebrales. Estos procesos fueron ejecutados mediante el
software de Matlab, permitiendo el andlisis y la manipulacién de los datos recopilados durante

las etapas experimentales.

5.5.2.1  Transformada de Fourier en Matlab

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) fue un algoritmo utilizado para transformar
datos desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esta técnica encontraba
aplicaciones en la conversion de magnitudes de sefales eléctricas medidas en microvoltios a
su equivalente en Hertz (Hz), permitiendo analizar la distribucidon espectral de una sefal

eléctrica.

Luego de obtener los datos adquiridos por los dispositivos Mindflex y OpenBCl, se
procedié a transformar las mediciones de microvoltios a sus frecuencias en Hz. Este proceso
fue llevado a cabo mediante el uso del software MATLAB, lo que posibilitd la conversion de

los datos brutos a sus respectivas bandas de frecuencia asociadas con las ondas cerebrales.
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Esta conversién permitié la descomposicion de los datos adquiridos, facilitando asi un analisis

comparativo entre los registros obtenidos por ambos dispositivos.

En MATLAB, la funcién utilizada para calcular la Transformada Rapida de Fourier es
«fft()». Esta funcidn permitia realizar dicha transformacion en una sefal de entrada,
proporcionando una representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial original, lo que
resultaba fundamental para comprender las diferentes componentes espectrales de la sefial

eléctrica en cuestion.

En la primera parte del cddigo implementado (llustracion 28), se inicié especificando la
ubicacion del archivo de Excel mediante una variable designada, ademas de detallar el nombre
de la hoja de la cual se requeria la extraccion de datos. En consiguiente a esto, el proceso de
preprocesamiento dio inicio, asegurandose de convertir los datos en un formato de vector
columna mediante el uso de la notacion (:). Acto seguido, se procedié a eliminar el conjunto
de datos, eliminando los valores no numéricos (NaN) y los infinitos (inf) utilizando funciones
especificas, como «isnan()» y «isinf()», junto con la negacién logica (~). Este procedimiento se

llevo a cabo con el fin de que los datos fuesen precisos.

pruebanci.m segmentacién.m +
1 ¥ Cargar datos desde el archivo Excel
2 archivo _excel = 'C:\UsersiAndrea Brizusla‘\Documents\TESIS\openbcitsujeto? . xllsx";
3 hoja_datos = "Sujeto?’;
4
5 ¥ Leer datos desde el archive Excel
] datos = xlsread(archive_excel, hoja_datos);
8 % Preprocesamiento de datos
g datos = datos(:};
18
11 ¥ Extraer la frecuencia de muestreo
12 frecuencia_muestrec = 1080;
13
14 % Crear vector de tiempo
15 tiempo = (@:length(dates)-1) / frecuencia muestreo;

llustracion 28. FFT en Matlab
Fuente: Elaboracién Propia
Dentro de la segunda parte del codigo (llustracidn 29), se realizé el analisis de datos
previamente procesados Enel dominio del tiempo y de la frecuencia. se fijé una frecuencia de

muestreo de 1000 Hz para la interpretacion adecuada de estos datos, aunque dicha cantidad

se podia ajustar segun la frecuencia real de muestreo de los datos subyacentes. El vector de

78



tiempo se genero a partir de la subdivision del intervalo de tiempo, desde 0 hasta la longitud
total de los datos menos uno, dividido por la frecuencia de muestreo. Este vector temporal fue

esencial para la representacion grafica de la sefial en el dominio temporal.

En el siguiente paso, se llevo a cabo la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de los
datos previamente sometidos a ventaneo. Mediante la funcion «fft()», se calculd la FFT,
generando el resultado «fft_resultado» y obteniendo las frecuencias asociadas a cada

componente de esta transformada, que se almacenaron en el vector de frecuencias.

Para obtener la magnitud relativa de cada frecuencia en la seial, se calculé la magnitud
de la FFT dividiendo la magnitud de «fft_resultado» por la longitud de los datos.
Posteriormente, se simplifico el espectro de frecuencia manteniendo Unicamente las
frecuencias positivas hasta la mitad del espectro (hasta la frecuencia de Nyquist). Esta

simplificacion se realizd para centrarse en la informacién relevante y reducir redundancias.

Editor - C:\Users\Andrea Brizuela\Documents\MATLAB" pruebanci.m

pruebanci.m segmentacion.m +
17 ¥ visualizar la sefial en el dominio del tiempo
18 figure;
19 subplot(2, 1, 1);
28 plot{tiempo, datos);
21 title('Sefial en el Dominio del Tiempo');
22 xlabel( Tiempo (s)');
23 ylabel( Amplitud’);
24
25 ¥ Realizar la Transformada Répida de Fourier
26 n = length(datos_wventansados);
27 fft_resultado = fft(datos_ventaneados);
28 frecuencias = (B:n-1)*{frecuencia_muestreo/n);

29

o]
D

% Calcular la magnitud de la FFT
magnitud fft = abs(fft_resultado/n);

¥ Descartar las frecuencias negativas
frecuencias = frecuencias(l:floor(n/2));
magnitud_fft = magnitud_fft(1:floor(n/2));

= o B W R

¥ Convertir a Hz
frecuencias_en_hz = frecuencias;

WL W W W W

=]

llustracion 29. Continuacion de Codigo de FFT

Fuente: Elaboracion Propia

55.2.2 Segmentacion de las Sefiales en Matlab

Se llevé a cabo un proceso de segmentacion en las sefiales obtenidas por el OpenBCl
ya que este mostraba informacion limitada sobre las ondas cerebrales, mientras que el
dispositivo Mindflex brindaba lo que eran las sefiales Beta, Gamma y Alfa ya con su respectiva
segmentacion. Se optd por emplear un cddigo en MATLAB para esta tarea especifica

(llustracién 30). En este proceso, se utilizd la variable «f», la cual contenia el espectro de
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frecuencias, para identificar y obtener los indices relacionados con distintas bandas de

frecuencia.

Cada banda de frecuencia se definié con rangos especificos: delta (1-3 Hz), theta (4-7
Hz), bajo alfa (8-9 Hz), alto alfa (10-12 Hz), bajo beta (13-17 Hz), alto beta (18-30 Hz), bajo
gamma (31-40 Hz) y alto gamma (41-50 Hz). Esto se logré mediante la funcion «find()», que

permitié determinar los indices correspondientes a cada banda.

48 % Encuentra los indices para cada banda de frecuencia
41 indices_delta = find(f »= 1 & T <= 2);

42 indices _theta = find(f »= 4 & T <= 7);

43 indices low_alpha = find(f »= 8 & f <= 9);

44 indices_high_alpha = find({f »>= 1@ & f <= 12);

45 indices low beta = find{f »= 13 & f «= 17);

46 indices_high_beta = find(f »= 18 & T <= 3@);

47 indices_low_gamms = find(f »>= 31 & ¥ <= 48);

48 indices _high _gamma = find{f »>= 41 & T <= 58);

llustracion 30. Codigo Segmentacion en Matlab

Fuente: Elaboracion Propia

Luego, se procedié a calcular las amplitudes de estas bandas de frecuencia (llustracion
31). Se realizaron sumas de los valores de potencia presentes en estas bandas utilizando la
matriz de potencia «P1». Como resultado, se obtuvo un vector de amplitudes denominado

«amplitudes_bandas».

Adicionalmente, se llevd a cabo un ajuste en el disefio de la figura, aunque la accién
posterior a la uUltima linea mostrada «figure;» no se encuentra descrita en el fragmento de
codigo proporcionado. Este proceso de segmentacion permitio obtener informacion mas
detallada sobre las ondas cerebrales a partir de los datos recopilados por los dispositivos

mencionados.

58 % Calcula las amplitudes para cada banda de frecuencia

51 amplitudes_bandas = [sum(Pl(indices_delta, :), 1); sum(P1l{indices_theta, :}, 1); ...

52 sum(Pl(indices_low_slpha, :), 1); sum(Pl(indices_high_alpha, :), 1); ...
53 sum(Pl(indices_low_beta, :), 1); sum{Pl(indices_high_beta, :), 1); ...
54 sum(Pl(indices_low_gamma, :), 1); sum(Pl{indices_high_gamma, :), 1)];

33

56 % Ajusta el disefio de la figura

57

figure;

llustracion 31. Continuacion de Codigo de Segmentacion

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.23  Estadistica de OpenBCl y Mindflex

Al obtener los rangos de frecuencia de ambos dispositivos, tanto el Mindflex como del
OpenBCl, se procedio a realizar un analisis estadistico con el propdsito de validar los rangos
del Mindflex mediante la comparacién con un dispositivo EEG de mayor capacidad. Esta fase
de analisis se llevo a cabo utilizando el software Minitab, el cual permitio la creacion de tablas

y graficos estadisticos para facilitar la comparacion entre ambos dispositivos.

El método principal que se utilizdé en cada uno de los participantes evaluados fue
“Estadistica Descriptiva” la cual funciona como un analizador de datos para describir las
caracteristicas de un conjunto de datos, como calcular la media, mediana, desviacion estandar,
entre otros datos relevantes. Asi mismo, se utilizo la "t de 2 Muestras” que se utiliza para
comparar las medias de dos grupos de datos diferentes y determinar en si, si existen
diferencias significativas entre ellos. Esta se utiliza la mayoria de las veces cuando se quiere
comparar dos grupos de datos, en este caso, el rango de frecuencia del dispositivo Mindflex y

el rango de frecuencia del OpenBCl.

Para la realizacion de la comparativa entre ambos dispositivos, se optd por utilizar las
herramientas de Estimacion de la diferencia y la estadistica significativa. Este enfoque permitié
examinar las variaciones entre los resultados obtenidos por el Mindflex y el OpenBCl,
dispositivos empleados para la adquisicion de datos, de cada uno de los participantes en el
estudio. La estimacion de la diferencia y la identificacion de la estadistica significativa son

importantes para validar la consistencia y fiabilidad de los resultados.

Las estadisticas derivadas en cuanto a la estimacion de diferencia (Tabla 15) de la
muestra del sujeto 1 indicaron que la estimacion de la diferencia fue de -4.75. Esto sefalé que
la media obtenida del dispositivo Mindflex era aproximadamente 4.75 veces menor que la
media del dispositivo OpenBCl. El intervalo de confianza, calculado al nivel del 95% para la
diferencia entre las medias, establecié que con una confianza del 95%, la divergencia entre las
medias de ambos dispositivos oscilaba en un rango de -13.26 y 3.76.

Tabla 15. Estimacién de la Diferencia - Sujeto 1

IC de 95%
para
Diferencia la diferencia
-4,75 (-13,26; 3,76)

Fuente: Elaboracion Propia
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El valor p de este sujeto especifico fue de 0.026 (Tabla 16). Dado que este valor fue
inferior al nivel de significancia establecido de 0.05, se rechazé la hip6tesis nula. Esto indico
que existia una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las dos
poblaciones analizadas.

Tabla 16. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 1

Hipétesis nula Ho: i -p2=0
Hipdtesis alterna Hii g -p2#0
Valor T GL Valorp

1,12 56 0,026

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo, en el andlisis grafico de los valores individuales (llustracién 32), se presento
la distribucién de los datos obtenidos de los dos dispositivos, el Mindflex y el OpenBCl, durante
cada uno de los 60 segundos de la prueba. En general, se observo una tendencia donde los
valores registrados por el sujeto utilizando el dispositivo OpenBCI mostraron una inclinacién
a ser superiores en comparacion con aquellos registrados por el sujeto empleando el Mindflex.
Estos resultados sugerian la posibilidad de que el sistema de iluminacién controlado por el

Mindflex pudiera tener una mejora en los niveles de concentracién del participante.

Valores Individuales - Sujeto 1

&0

Sujeta 1 Mindflex Sujeto 1 OpenBCl

llustracion 32. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 1

Fuente: Elaboracion Propia

Para el sujeto 2, los datos obtenidos de la muestra revelaron que este sujeto al utilizar
el Mindflex presentd niveles significativamente inferiores en comparacion con las muestras
registradas por el OpenBCl (Tabla 17). La estimacion de la diferencia entre las medias fue de -
18,28, con un intervalo de confianza del 95% entre -28,27 y -8,29, lo cual proporciond una

amplia gama de valores posibles para dicha discrepancia y sus limites.
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Tabla 17. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 2

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-18,28 (-28,27; -8,29)

Fuente: Elaboracion Propia

El valor obtenido para el estadistico de prueba (valor p) fue de 0,001. En estos
resultados, dado que este valor p es menor que 0,05, se rechazo la hipdtesis nula, lo que indicéd
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los dos dispositivos
utilizados (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 2

Hipétesis nula Ho: i - 42 =0
Hipotesis alterna Hip -2 20
Valor T GL Valor p
-3,90 15 0,001

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico mostré los valores individuales registrados por dos dispositivos, el Mindflex'y
el OpenBCl (llustracion 33). En términos generales, los valores obtenidos del sujeto usando el
Mindflex mostraron una tendencia a ser inferiores en comparacion con los registrados por el
OpenBCl. Estos sugieren la posibilidad de que el sistema vinculado al Mindflex pueda influir en
la disminucién del nivel de concentraciéon del sujeto. Los resultados graficos obtenidos
coinciden con los datos presentados en la tabla, ambos evidenciaron una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de los dos grupos estudiados.

Valores Individuales - Sujeto 2
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llustracion 33. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Los datos que fueron analizados estadisticamente para el sujeto 3 demostraron una
diferencia clara en los niveles capturados por ambos dispositivos. Al utilizar el Mindflex, se
observaron niveles significativamente mas bajos en comparacion con los obtenidos por el
OpenBCl. Este contraste resaltd la importancia de examinar en detalle la magnitud de la

diferencia entre las medias de ambos dispositivos.

La estimacion de la diferencia media (Tabla 19) revelé un valor estimado de -9.39, lo
gue sugiere que, en promedio, el Mindflex registraba niveles inferiores en -9.39 unidades con
respecto al OpenBCl. Para evaluar con mayor precision esta disparidad, se construyé un
intervalo de confianza del 95%. Los limites de este intervalo se ubicaron entre -16.77 y -2.01,
lo cual indicoé un rango amplio de valores plausibles para esta diferencia.

Tabla 19. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 3

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-9,39 (-16,77; -2,01)

Fuente: Elaboracion Propia

En la segunda tabla (Tabla 20), se presentan las hipotesis nula y alternativa para la
prueba de diferencia entre los dos grupos. Los resultados de la prueba mostraron un valor T
de -2.57 y un valor p de 0.014. Un valor de p bajo, como el observado en este caso, indicé una
evidencia significativa para rechazar la hipotesis nula, lo cual respaldd asi la hipotesis
alternativa, queriendo decir, que existio diferencia estadisticamente significativa entre los dos
grupos de datos de los dispositivos evaluados para este sujeto.

Tabla 20. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 3

Hipotesis nula Ho: 1 - M2 =0
Hipdtesis alterna Hiipg -p2#0
Valor T GL Valor p
-2,57 41 0,014

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico de valores individuales del sujeto 3 mostré en esencia la diferencia estadistica
visual de ambos dispositivos (llustracion 34). El dispositivo Mindflex es inferior al OpenBCl. De
igual manera, se observé que los datos oscilan entre el 20 y 50. Estos datos determinaron que
el sujeto 3 tuvo una capacidad buena de concentracién, dejando como evidencia su habilidad

para mantener la atencién de manera consistente durante periodos prolongados.
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llustracion 34. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 3

Fuente: Elaboracion Propia

Para el sujeto 4, en la muestra de datos analizada se realiz6 una comparacién entre los
registros obtenidos mediante dos dispositivos BCI. Estos andlisis evidenciaron diferencias en
los niveles de medias captados por ambos dispositivos. Al utilizar el Mindflex, se detectaron

niveles ligeramente menores en contraste con los obtenidos por el OpenBCI.

La estimacién de la diferencia media sugirié un valor estimado de 0.01, lo que indico
que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles levemente inferiores en 0.01 unidades en
relacion con el OpenBCl. Para una evaluacion mas precisa, se establecié un intervalo de
confianza del 95%. Los limites de este intervalo se posicionaron entre -10.38 y 10.39,
evidenciando asi un rango amplio de posibles valores para esta diferencia (Tabla 21).

Tabla 21. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 4

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
0,01 (-10,38; 10,39)

Fuente: Elaboracion Propia

En relacién con los resultados de la prueba de hipdtesis (Tabla 22), donde la hipotesis
nula planteaba igualdad entre las medias de ambos grupos y la hipétesis alternativa sugeria
una diferencia, el valor p calculado fue de 0,999. Este valor superaba el nivel de significancia
usual de 0,05. En consecuencia, no se disponia de evidencia suficiente para rechazar la
hipotesis nula a un nivel de confianza del 95%. La diferencia no era estadisticamente

significativa, por lo tanto, no se pronunciaron cambios entre los dos tipos de dispositivos para
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este sujeto. Los valores individuales del sujeto 4 (llustracion 35) mostraron de manera visual
como los datos tenian una diferencia minima entre los dos dispositivos.
Tabla 22. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 4

Hipotesis nula Ho: - 2= 0
Hipotesis alterna Hiipy-p2#20
Valor T GL Valor p
0,00 33 0,999

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 35. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 4

Fuente: Elaboracién Propia

Las estadisticas del dispositivo Mindflex y el OpenBCl dentro de la muestra del sujeto 5,
revelaron diferencias significativas en los niveles obtenidos por cada dispositivo.
Especificamente, se observaron niveles considerablemente mas bajos al utilizar el Mindflex en

comparacion con los registros obtenidos a través del OpenBCl.

La estimacién de la diferencia media reveld un valor estimado de -8.30, lo que indico
que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles inferiores en -8.30 unidades en comparacion
con el OpenBCl. Para evaluar la precision de esta estimacion, se realizé un analisis del intervalo
de confianza del 95%. Los limites de este intervalo se determinaron en -16.13 y -0.47. Esta
amplia gama de valores posibles para la disparidad subraya la importancia de considerar la
incertidumbre al interpretar los resultados, ya que proporciona una vision mas completa de la

variabilidad presente en las mediciones entre ambos dispositivos (Tabla 23).
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Tabla 23. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 5

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-8,30 (-16,13; -0,47)

Fuente: Elaboracién Propia

En el analisis de esta muestra en particular, se descarté la hipétesis nula dado que el
valor p obtenido fue menor a 0.05. Esto indic6 una diferencia estadisticamente significativa
entre los dos dispositivos evaluados (Tabla 24). (llustracion 36), que mostrd graficamente las
diferencias, sefialé consistentemente valores mas altos para el dispositivo OpenBCl en
comparacion con el Mindflex. Estos resultados, apoyados por un analisis estadistico y un
intervalo de confianza sélido, respaldaron la disparidad en los datos recolectados entre ambos
dispositivos.

Valores Individuales - Sujeto 5
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llustracion 36. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 5

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 24. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 5

Hipétesis nula Ho: 1 - Y2 =0
Hipdtesis alterna Hii g -p2#0
Valor T GL Valor p
-2,14 41 0,038

Fuente: Elaboracion Propia

Las estadisticas derivadas del analisis comparativo entre el dispositivo Mindflex y el
OpenBCl, en el contexto de la muestra del sujeto 6, revelaron una diferencia de -0.07. Esto se

sustentd mediante un intervalo de confianza del 95%, abarcando desde -11.33 hasta 11.20.
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Este rango de confianza establecid con alto grado de seguridad que la discrepancia real entre
las medias de ambos dispositivos se encontraba dentro de este intervalo (Tabla 25).
Tabla 25. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 6

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-0,07 (-11,33; 11,20)

Fuente: Elaboracién Propia

En la evaluacion de esta muestra especifica, no se descartd la hipdtesis nula, dado que
el valor p resultd ser de 0.999. Este resultado indicé que no se encontraron evidencias
suficientes para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, no se pudo demostrar una diferencia
sustancial o estadisticamente significativa entre los dos dispositivos bajo analisis (Tabla 26).

Tabla 26. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 6

Hipdtesis nula Ho: g -p2=0
Hipdtesis alterna Hiipg -p2#0
Valor T GL Valor p
-0,01 29 0,991

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante destacar que el analisis grafico (llustracion 37) también reflejé esta
conclusion, mostrando como los valores del dispositivo OpenBCl 'y el Mindflex se mantuvieron
en un rango similar durante el periodo de observacién. Estos respaldan la conclusion de la
ausencia de una diferencia marcada en los datos recopilados entre ambos dispositivos.
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llustracion 37. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 6

Fuente: Elaboracién Propia
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Las estadisticas del sujeto 7, muestran que la media de los datos del Mindflex fue de
15.55 y la media del OpenBCl fue de 26.6 teniendo asi una diferencia de -11.06. La estimacién
de la diferencia media revel6 un valor estimado de -11.06, lo que indicé que, en promedio, el
Mindflex presentaba niveles inferiores en -11.06 unidades en comparacion con el OpenBCl.
Con el objetivo de evaluarlos, se obtuvo un intervalo de confianza del 95%, que se situo6 entre
-19.44 y -2.69 (Tabla 27).
Tabla 27. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 7

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-11,06 (-19,44; -2,69)

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla presentd los resultados de una prueba de diferencia de medias entre dos
grupos, donde la hipotesis nula (Ho) planteaba la igualdad de las medias y la hipotesis
alternativa (H,) sugeria una disparidad entre ellas (Tabla 28). Con un valor T de -2.71 y 27
grados de libertad, el valor p resulto ser 0.012. Dado que este valor p fue menor que el nivel
de significancia convencional (0.05), se obtuvo evidencia suficiente para rechazar la hipotesis
nula, lo que indicé una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de ambos
grupos. Esta diferencia puede ser visualizada graficamente (llustracion 38).

Tabla 28. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 7

Hipétesis nula Ho: 1 - Y2 =0
Hipdtesis alterna Hi g -p2#0
Valor T GL Valor p
-2,71 27 0,012

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 38. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 7

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en la muestra del sujeto 8 mostraron una diferencia calculada
de -12.02 entre los grupos analizados, acompafiada de un intervalo de confianza del 95%, que
oscila desde -20.78 hasta -3.26 (Tabla 29). Esta diferencia también pudo verse en el grafico de
valores individuales para el sujeto 8, el cual muestra como el dispositivo Mindflex presento
niveles mas bajos que el OpenBCl, haciéndose notar la diferencia entre ambos (llustracion 39).

Tabla 29. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 8

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-12,02  (-20,78; -3,26)

Fuente: Elaboracion Propia

Se identificd un valor T de -2.83, con 25 grados de libertad, lo que resultd en un valor
p de 0.009. Estos resultados indican que se rechaza la hipétesis nula. En consecuencia, se infirid
la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre los dos dispositivos BCI bajo
evaluacion (Tabla 30). Esta diferencia sefialé que hubo una distincion notable entre los datos
generados por cada dispositivo, lo que respaldd la necesidad de un analisis mas detallado y
comparativo para comprender mejor las diferencias entre estos sistemas BCI.

Tabla 30. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 8

Hipdtesis nula Ho: 4 - p2=0
Hipotesis alterna Hiipy -p2 20
Valor T GL Valorp
-2,83 25 0,009

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se analizd la representacion grafica de los valores individuales. Esta
visualizacion proporcion6 una comprension mas detallada de coémo se distribuyeron los datos
obtenidos de la prueba utilizando los dispositivos Mindflex y OpenBCl. Se observd una
tendencia en la que los valores registrados por el sujeto empleando el dispositivo OpenBC/
tendieron a ser superiores en comparacion con los valores obtenidos con el Mindflex. Este
patron visual complementd los resultados numéricos, reforzando la conclusién de una
disparidad significativa entre ambos dispositivos en cuanto a los valores registrados por el

sujeto.
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llustracion 39. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 8

Fuente: Elaboracion Propia

En el analisis estadistico del sujeto 9 (Tabla 31), se evidencié una diferencia de -4.96
entre las medias registradas por los dispositivos Mindflex y OpenBClI. El intervalo de confianza
para esta diferencia oscilo entre -12.34 y 2.43. Este rango de valores sugiere que, con un nivel
de confianza del 95%, la verdadera disparidad entre las medias de ambos dispositivos podria
encontrarse dentro de este intervalo. Este resultado sefiala la necesidad de un andlisis mas
detallado para determinar con mayor precision las diferencias entre los datos obtenidos por
cada dispositivo.

Tabla 31. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 9

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

-496 (-12,34; 2,43)

Fuente: Elaboracién Propia

En la evaluacion de esta muestra especifica (Tabla 32), no se descarto la hipdtesis nula,
dado que el valor p resulto ser de 0.184. Este resultado indic6 que no se hallaron evidencias
suficientes para rechazar la hipdtesis nula. Por lo tanto, no se pudo demostrar una diferencia
sustancial o estadisticamente significativa entre los dos dispositivos bajo analisis.

Tabla 32. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 9

Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hy: iy -y, 20
ValorT GL Valorp
-1,35 49 0,184

Fuente: Elaboracion Propia
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El grafico presentd los valores individuales registrados por dos dispositivos BCI, el
Mindflex y el OpenBClI (llustracion 40). En general, se observé una tendencia hacia valores mas
bajos en los datos recolectados del sujeto que utilizé el Mindflex en comparacion con los
obtenidos por el OpenBCl. Ademas, tanto los datos graficos como la informacion estadistica
extraida de la tabla indicaron una diferencia significativa desde el punto de vista estadistico

entre las medias de los dos grupos examinados.
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llustracion 40. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 9

Fuente: Elaboracién Propia

Las estadisticas del sujeto 10, mostraron que la media de los datos del Mindflex fue de
22.6 y la media del OpenBCl fue de 26.7 teniendo asi una diferencia de -4.09. El intervalo de
confianza para esta diferencia se observéd entre -12.21 y 4.04. Tomando en cuenta esto, se
corroboro con la tabla de la estimacion de la diferencia (Tabla 33) para validar si existia o no
una diferencia entre los dos dispositivos
Tabla 33. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 10

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-4,09 (-12,21; 4,04)

Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar los datos obtenidos de ambos dispositivos (Tabla 34), se determin6 que el
valor T era de -1.01 con un grado de libertad de 44 y un valor p de 0.316. Estos resultados
sugirieron que no se encontré una diferencia estadisticamente significativa entre los

dispositivos BCI examinados. En otras palabras, no se evidencié una diferencia considerable
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entre los dos dispositivos. Esto fue corroborado por el grafico de valores individuales donde
se muestra visualmente que no existe diferencia significante entre ambos (llustracion 41).
Tabla 34. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 10

Hipdtesis nula Ho: i -p2=0
Hipodtesis alterna Hy: iy -y, 20
ValorT GL Valor p
-1,01 44 0,316

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 41. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 10

Fuente: Elaboracién Propia

En el analisis estadistico del sujeto 11 (Tabla 35), se registr6 una diferencia de -7.73
entre las medias capturadas por los dispositivos Mindflex y OpenBClI. El intervalo de confianza
para esta disparidad oscilé entre -15.67 y 0.20. Estos valores indicaron que, con un nivel de
confianza del 95%, la diferencia real entre las medias de ambos dispositivos pudo haber estado
dentro de este intervalo. Esto destaco la necesidad de llevar a cabo un analisis mas minucioso
para precisar con mayor exactitud las diferencias entre los datos recopilados por cada
dispositivo.

Tabla 35. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 11

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-7,73 (-15,67; 0,20)

Fuente: Elaboracion Propia

93



Ademas del analisis numérico, se llevd a cabo una evaluacion estadistica para
determinar la significancia de esta diferencia (Tabla 36). Se determin6 que el valor T era de -
1.97 con un grado de libertad de 39 y un valor p de 0.045. El valor obtenido para el estadistico
de prueba, el valor p, fue de 0.045. Al comparar este valor con el nivel de significancia de 0.05,
se confirmoé que la diferencia entre las medias de los dispositivos es estadisticamente
significativa. Por lo tanto, se rechazd la hipotesis nula que indicaba la inexistencia de
diferencias entre las medias de los dispositivos.

Tabla 36. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 11

Hipdtesis nula Ho: - 2= 0
Hipdtesis alterna Hiipy -2 20
Valor T GL Valor p
-1,97 39 0,045

Fuente: Elaboracion Propia

Al revisar el grafico de valores individuales del sujeto 11 (llustracion 42), se aprecio que
el OpenBCl exhibio valores mas elevados que el Mindflex, lo cual evidencié una marcada
distincién entre ambos dispositivos en la recopilacién de datos. Esta diferencia visual entre los
valores obtenidos por los dispositivos corrobora aiin mas la conclusion estadistica de una
diferencia significativa entre las medias de los dos dispositivos.
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llustracion 42. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 11

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el analisis de los datos del sujeto 12, se realizaron comparaciones entre los
registros recabados a través de dos dispositivos de medicion el Mindflex y el OpenBCl. Estos

analisis revelaron diferencias notables en los niveles capturados por ambos dispositivos. Al
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utilizar el Mindflex, se evidenciaron niveles considerablemente inferiores en contraste con los
obtenidos mediante el OpenBCl. Esta disparidad resalté la necesidad de profundizar en la

magnitud de la diferencia entre las medias de ambos dispositivos.

La estimacion de la diferencia media (Tabla 37) revelé un valor estimado de -7.92, lo
que indicd que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles inferiores en -7.92 unidades en
comparacién con el OpenBCl. Con el proposito de evaluar esta diferencia, se obtuvo un
intervalo de confianza del 95%. Los limites de este intervalo se ubicaron entre -15.15 y -0.70,
lo que muestra una amplia gama de valores para la diferencia. Esta variabilidad subraya la
importancia de considerar la incertidumbre al interpretar los resultados.

Tabla 37. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 12

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-7,92  (-15,15; -0,70)

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas de la estimacion de la diferencia de medias, se llevd a cabo un analisis
estadistico para evaluar la significancia de esta disparidad. El valor obtenido para el estadistico
de prueba, conocido como valor p, fue de 0.032. Al comparar este valor con el nivel de
significancia preestablecido de 0.05, se confirmd que la diferencia observada entre las medias
de los dispositivos es estadisticamente significativa (Tabla 38).

Tabla 38. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 12

Hipotesis nula Ho: 1 - M2 =0
Hipotesis alterna Hiptg -2 # 0
Valor T GL Valor p
-2,21 44 0,032

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se analizé la representacion grafica de los valores individuales (llustracion
43). Esta visualizacidon proporciond una comprension mas detallada de como se distribuyeron
los datos obtenidos a lo largo de los 60 segundos de la prueba utilizando los dispositivos
Mindflex y OpenBCl. Se observo una tendencia en la que los valores registrados por el sujeto
empleando el dispositivo OpenBCl tendieron a ser superiores en comparacion con los valores

obtenidos con el Mindflex. Este patron visual complement6 los resultados numéricos,
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reforzando la conclusion de una disparidad significativa entre ambos dispositivos en cuanto a
los valores registrados por el sujeto.

Valores Individuales - Sujeto 12

50
40

30

[

Datos

Sujetol2 Mindflex Sujetol2 OpenBCl

llustracion 43. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 12

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el analisis de los datos del sujeto 13, se compararon los registros obtenidos
mediante dos dispositivos de medicion, el Mindflex y el OpenBCl. Estos analisis demostraron
una diferencia en los niveles captados por ambos dispositivos. Al emplear el Mindflex, se
evidenciaron niveles notablemente inferiores en contraste con los obtenidos por el OpenBClI.
Esta diferencia resaltd la necesidad de profundizar en la magnitud de la diferencia entre las

medias de ambos dispositivos.

La estimacién de la diferencia media arrojé un valor estimado de -8.61, lo que indico
que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles inferiores en -8.61 unidades respecto al
OpenBCl. Con el propésito de evaluarlos, se obtuvo un intervalo de confianza del 95%. Los
limites de este intervalo se ubicaron entre -16.040 y -1.17, lo que indicd un rango amplio de
valores posibles para esta disparidad (Tabla 39). Esta variabilidad refuerza la necesidad de
considerar la incertidumbre al interpretar los resultados.

Tabla 39. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 13

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-8,61 (-16,04; -1,17)

Fuente: Elaboracién Propia
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Ademas de la estimacion de la diferencia de medias, se llevd a cabo un analisis
estadistico para evaluar la significancia de esta diferencia. El valor obtenido para el estadistico
de prueba, el valor p, fue de 0.024. Al comparar este valor con el nivel de significancia de 0.05,
se confirm6 que la diferencia observada entre las medias de los dispositivos fue

estadisticamente significativa.

En consecuencia, se rechazé la hipotesis nula, que sostenia la inexistencia de diferencia
entre las medias de los dispositivos (Tabla 40). Se concluyd que efectivamente existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los niveles registrados por el Mindflex y el
OpenBCl en el sujeto 13.

Tabla 40. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 13

Hipdtesis nula Ho: 1 - M2 =0
Hipotesis alterna Hiipy -p2 20
Valor T GL Valorp
-2,33 42 0,024

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas de realizar el analisis numérico, se examino la representacion grafica de los
valores individuales (llustracion 44). Esta visualizacion proporciond una comprensién mas
detallada de como se distribuyeron los datos obtenidos a lo largo de los 60 segundos de la

prueba utilizando los dispositivos Mindflex y OpenBCl.

La disposicion de los puntos revel6 una mayor agrupacion de valores mas altos para el
OpenBCl, mientras que los valores obtenidos con el Mindflex mostraron una dispersion mas
amplia y una menor frecuencia en el rango de valores superiores. Esta discrepancia visual
complementd los resultados numéricos previamente analizados, reforzando la conclusion de
que existe una disparidad significativa entre ambos dispositivos en cuanto a los valores

registrados por el sujeto.
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llustracion 44. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 13

Fuente: Elaboracion Propia

Para el analisis estadistico del sujeto 14, se realizé una comparacion entre los registros
recopilados mediante dos dispositivos de medicién, el Mindflex y el OpenBCl. Estos analisis
revelaron una disparidad evidente en los niveles capturados por ambos dispositivos. Al utilizar
el Mindflex, se observaron niveles significativamente mas bajos en comparacién con los
obtenidos mediante el OpenBCl. Esta disparidad resalté la importancia de profundizar en la

magnitud de la diferencia entre las medias de ambos dispositivos.

La estimacion de la diferencia media mostré un valor estimado de -3.59, lo que indico
que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles inferiores en 3.59 unidades en relacién con
el OpenBCl. Para evaluar esta disparidad, se calcul6 un intervalo de confianza del 95%, cuyos
limites se situaron entre -11.15 y 3.97 (Tabla 41). Este intervalo amplio sugiere una gama
considerable de valores posibles para esta diferencia, resaltando la necesidad de considerar
cuidadosamente la incertidumbre al interpretar estos resultados.

Tabla 41. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 14

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-3,59 (-11,15; 3,97)

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas del analisis sobre la diferencia media, se llevé a cabo una evaluacién estadistica
para determinar la diferencia significativa (Tabla 42). El valor del estadistico de prueba, el valor

p, fue registrado en 0.345, mientras que el nivel de significancia establecido fue de 0.05. Tras
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la comparacion entre estos valores, se confirmoé que la diferencia observada entre las medias

de los dispositivos carecia de significancia estadistica.

Por lo tanto, no se pudo rechazar la hipdtesis nula que afirmaba la inexistencia de
diferencia entre las medias de los dispositivos. En consecuencia, no se pudo concluir que
existiera una diferencia significativa entre los niveles registrados por el Mindflex y el OpenBCl/
en el sujeto 14. Esto pudo ser corroborado en el grafico de valores individuales donde se
mostro visualmente que no existié mucha diferencia entre ambos dispositivos (llustracion 45).

Tabla 42. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 14

Hipotesis nula Ho: 1 - g2 =0
Hipdtesis alterna Hiip -p2#0
Valor T GL Valor p
-0,95 54 0,345

Fuente: Elaboracion Propia

Valores Individuales - Sujeto 14
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llustracion 45. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 14

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el analisis de los datos del sujeto 15, se compararon los registros obtenidos
mediante los dispositivos de medicion Mindflex y OpenBCl. Los resultados demostraron una
discrepancia notable en los niveles captados por ambos dispositivos. El uso del Mindflex reveld

niveles significativamente menores en comparacion con el OpenBCl.

La estimacion de la diferencia media (Tabla 43) mostré un valor estimado de -4.97, lo
que sugiere que, en promedio, el Mindflex presentaba niveles inferiores en aproximadamente

4.97 unidades en relacién con el OpenBCl. Para evaluar con mayor precision esta disparidad,

99



se calculd un intervalo de confianza del 95%. Los limites de este intervalo se ubicaron entre -
12.80y 2.87, lo que indicé una amplia gama de posibles valores para esta diferencia.
Tabla 43. Estimacion de la Diferencia - Sujeto 15

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-4,97 (-12,80; 2,87)

Fuente: Elaboracion Propia

La estadistica significativa de las medias presentd que el valor calculado para el
estadistico de prueba, el valor T, mostrd un resultado de -1.28, con un grado de libertad de 44
y un valor p de 0.208. Al contrastar este valor p con el nivel de significancia preestablecido de
0.05, se determind que la disparidad observada entre las medias de los dispositivos no alcanzé

significancia estadistica (Tabla 44).

Por ende, la hipétesis nula no pudo ser rechazada. Se concluyé que no existia una
diferencia estadisticamente significativa entre los niveles registrados por el Mindflex y el
OpenBCl en el sujeto 15, segun los resultados obtenidos del valor T, el grado de libertad y el
valor p correspondientes al analisis estadistico realizado.

Tabla 44. Resultados de Pruebas en Aplicacion de T de 2 Muestras - Sujeto 15

Hipdtesis nula Ho: 1 - M2 =0
Hipdtesis alterna Hiipy -p2#20
Valor T GL Valor p
-1,28 44 0,208

Fuente: Elaboracion Propia

La representacion grafica de los valores individuales (llustraciéon 46), permitid una
comprension mas detallada de como se distribuyeron los datos a lo largo de 1 minuto de la
prueba empleando los dispositivos Mindflex y OpenBCl. Se not6 una inclinacion en la que los
valores adquiridos utilizando el dispositivo OpenBC/ mostraron una tendencia a ser mas
elevados en contraste con los valores obtenidos mediante el Mindflex. Esta tendencia visual
respaldo los resultados numéricos, fortaleciendo la conclusién de una disparidad significativa

entre ambos dispositivos en relacion con los valores registrados por el sujeto.
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llustracion 46. Grafico de Valores Individuales - Sujeto 15

Fuente: Elaboracion Propia

5524 COMPARATIVA ENTRE MINDFLEX CON OPENBCI

La comparacién entre los dispositivos Mindflex y OpenBCl representa un avance ya que
ofrece la posibilidad de evaluar y contrastar la eficiencia de herramientas empleadas en la
adquisicién de datos EEG. Esta comparativa resulta fundamental para identificar diferencias y
similitudes en el rendimiento de los dispositivos, lo que contribuye a mejorar la comprension

sobre las diversas aplicaciones, como el monitoreo cerebral y la interfaz cerebro-computadora.

Los datos fueron analizados en el software Minitab, esta herramienta es utilizada en
investigacion cientifica para el analisis de datos. Al emplear un enfoque estadistico, se logré
establecer la existencia de diferencias en los resultados obtenidos de los dispositivos Mindflex

y OpenBCl.

El analisis estadistico de los datos provenientes de los 15 sujetos, se observo una
variabilidad en la diferencia entre las medias obtenidas por los dos dispositivos comparados.
Dicha diferencia fluctué entre los sujetos, habia una tendencia donde las medias el OpenBCI
tendieron a ser sustancialmente superiores a las del Mindflex. Los intervalos de confianza del
95% también presentaron variaciones individuales, pero mayoritariamente sefialaron una
marcada disparidad entre las medias del OpenBCl y el Mindflex, confirmando la tendencia

previamente observada.

En la estadistica significativa, la mayoria de los valores p obtenidos en la prueba de

comparacion de medias fueron inferiores a 0.05, indicando de manera significativa diferencias
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entre los dispositivos en la mayoria de los sujetos. De igual forma, el analisis grafico de los
valores individuales revel6 una predominancia de valores mas elevados del OpenBCl en

comparaciéon con el Mindflex.

5.6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

En esta seccidn, se presentd un analisis detallado del funcionamiento del prototipo del
sistema de iluminacién residencial, el cual era controlado por el dispositivo de entretenimiento
Mindflex. El objetivo principal era ofrecer una vision integral y exhaustiva sobre el rendimiento
y las capacidades exhibidas por este sistema. El analisis se centr6 en evaluar el desempefio del
prototipo en relacion con las sefales y 6rdenes transmitidas por Mindflex. Se puso énfasis en
su capacidad para adaptarse a las solicitudes del usuario, la fiabilidad en la ejecucion de las
acciones deseadas, asi como en la identificacion de posibles fallos o limitaciones en su

funcionamiento.

5.6.1 TIEMPO DE RESPUESTA DEL PROTOTIPO

El tiempo de respuesta del sistema hace referencia a al tiempo transcurrido desde la
emision de las sefales cerebrales hasta la ejecucion del comando para el control de
iluminacién del sistema. Esta variable fue analizada con el fin de comprender que tan eficiente
era el sistema considerando su tiempo de respuesta, permitio evaluar y comprender la eficacia

del sistema en funcion de su capacidad para minimizar este lapso temporal.

El analisis se centr6 en la optimizacion de este aspecto clave, buscando identificar
posibles areas de mejora que contribuyeran a una mayor eficiencia y agilidad en la respuesta
del sistema ante las sefiales cerebrales emitidas. Se realizd un analisis del tiempo de respuesta
para cada sujeto en un intervalo de tiempo de 60 segundos. Los rangos fueron obtenidos del
Software Arduino IDE al ejecutar la programaciéon correspondiente al sistema de iluminacion.

Dichos rangos se presentaban en unidades de microvoltios (V).

Para el sujeto 7, se analiz6 el comportamiento de las ondas cerebrales para validar el
tiempo de respuesta del sistema de iluminacion en un minuto (Tabla 45). La onda cerebral que
fue evaluada fue "Beta Bajo” ya que esta onda es la que alberga el estado de concentracion

en una persona. Cuando el rango de la onda era menor que 50 (uV) el sistema de iluminacion
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permanecia apagado, mientras que al ser mayor que 50 (uV), significaba que la persona se

encontraba en un estado de concentracion, por ende, el sistema se encendia.

Se observdé como el sujeto en un minuto tuvo cambios significativos en su estado de
concentracion. Del segundo 35 al 45 fue cuando menos concentrado estuvo, se muestra en la
tabla los valores del rango de sus ondas que oscilaban desde 13 (uV) hasta 46 (uV). De igual
manera, este sujeto tuvo un rango alto de concentracion en lo que fue del segundo 45 al 60
teniendo rangos desde 497 (uV) asi como 42232 (uV). El tiempo de respuesta del sistema al
estimulo de concentracion del sujeto fue de 10 segundos para que este pudiese comenzar a
funcionar. Dentro del minuto, este rango varioé dependiendo del estado de la persona.

Tabla 45. Tiempo de Respuesta del Prototipo - Sujeto 7

. Alfa Alfa Beta Beta Gamma Gama Respuesta
Tiempo(s)  Delta (W) ThetaV) — psi vy Altouv) Bajo(uv) Alto(uV) Bajo(uV) Alto(uV) Sis‘::r'na
5 382 186 66 36 34 9 6 3 No
10 977974 131838 18243 4280 12484 13867 5037 3691 Si
15 320 200 135 160 48 50 11 4 No
20 296 117 6 18 14 5 3 1 No
25 112170 15593 6349 10778 2750 1492 683 1068 Si
30 2000876 266284 120548 90199 86629 35558 16994 15152 Si
35 526 98 46 23 13 4 4 3 No
40 6720 359 150 300 46 68 55 48 No
45 369 258 657 50 39 78 15 20 No
50 2143033 502195 158107 27236 111841 42232 20816 9219 Si
55 266936 62743 9500 13540 12039 12605 1225 2417 Si
60 31908 331 1268 710 717 497 75 184 Si

Fuente: Elaboracién Propia

De igual manera, se realizd un analisis estadistico de la onda cerebral “Beta Bajo” para
verificar los valores obtenidos de esta onda en especifico (Tabla 46). El valor de la media indico
que la actividad cerebral del sujeto 7 en la banda de frecuencia fue relativamente alto. La
desviacion estandar indicd que hubo una variabilidad en los valores de Beta Bajo. El valor mas
bajo de concentracion en el que estuvo el sujeto fue en un nivel de 13 (uV) y cuando mayor
concentrado estuvo su nivel fue de 111841 (uV).

Tabla 46. Estadistica Descriptiva de Beta Bajo - Sujeto 7

Maximo
111841

N Media Desv.Est. Minimo Mediana
12 18888 38187 13 383

Variable
Beta Bajo(uV)

Fuente: Elaboracion Propia
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El comportamiento de las ondas cerebrales del sujeto 10 tuvieron un menor rango a
comparacion de los del sujeto 7. Se evalud en un intervalo de 60 segundos, haciendo énfasis
en la sefal cerebral “Beta Bajo” ya que es la onda responsable para la concentracion. El tiempo
de respuesta desde el inicio de la prueba hasta que el nivel de concentracion de la persona
sobrepasara el rango de 50 (pV) fue de 15 segundos. En general, el sujeto no presenté cambios
significativos en sus ondas cerebrales, su nivel de concentracién fue bajo en el minuto de

prueba (Tabla 47).

Su rango de concentracion tuvo un total de 15 segundos, siendo del segundo 40-50
donde el sujeto estuvo en un estado de concentracion estable. Se observd que, dentro de
estos 10 segundos, el rango de su onda de concentracion se encontré en un nivel de 21111
(UV) y 658475 (uV). Dentro de este tiempo fue posible el accionamiento de encendido del
sistema de iluminacion.

Tabla 47. Tiempo de Respuesta del Prototipo - Sujeto 10

. Alfa Alfa Beta Beta Gamma Gama Respuesta
Tiempo(s)  Delta(uV)  ThetaV) — posi\n Altouy) Bajo(uv) Alto(uV) Bajo(uV) Alto(uV) Sis‘::r'na

5 4 0 1 0 0 2 1 0 No
10 10 2 1 0 1 6 1 2 No
15 7 2 0 0 1 3 2 1 No
20 1451870 741364 36090 107456 88582 199363 206518 28408 Si

25 12 39 10 29 36 312 137 46 No
30 90 29 35 72 9 13 5 6 No
35 91 24 12 5 8 6 5 10 No
40 487425 56249 39406 116747 21111 19975 4643 2984 S|
45 653227 534586 381816 335069 658475 1352985 406592 435677 Si

50 43 5 1 0 0 0 0 0 No
55 54 4 0 1 0 1 0 0 No
60 39 3 3 1 0 1 0 0 No

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis estadistico de la onda cerebral "Beta Bajo” del sujeto 10 para verificar los
valores obtenidos de esta onda (Tabla 48) mostraron que la media de las ondas beta fue
relativamente alto. La desviacion estandar calculada sefialé una variabilidad moderada entre
los 12 datos de la onda Beta Bajo. El valor minimo de Beta fue de 0, en este periodo el sistema
estaba apagado y el mas alto fue de 658475 (uV) lo cual indicé que la actividad cerebral de la

persona se encontraba en un estado de concentracion alto.
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Tabla 48. Estadistica Descriptiva de Beta Bajo - Sujeto 10

Variable N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
Beta Bajo(uV) 12 64019 188945 0 5 658475

Fuente: Elaboracion Propia

5.6.2 RENDIMIENTO DEL PROTOTIPO

El rendimiento del prototipo dentro del sistema de iluminacién es la eficacia y
capacidad de operacion de operacion del sistema en proporcionar iluminacion de acuerdo
con los pardmetros establecido. Para evaluar el rendimiento del prototipo de un sistema de
iluminacion residencial para cada sujeto participante en el estudio fue sometido a un total de

cuatro pruebas, cada prueba era de un minuto en total.

Estas pruebas se llevaron a cabo con el fin de registrar y analizar la cantidad de veces
que el sistema presentaba fallos, la consistencia en la entrega de iluminacion bajo distintas

condiciones, y la eficacia en la adaptacion a diversos ajustes de intensidad luminica.

Se inicid con las pruebas utilizando el médulo Bluetooth con el fin de comprobar la
integracion correcta del sistema. Durante esta fase de pruebas, se registraron los resultados
obtenidos para su posterior evaluacion y analisis. Cada prueba, con una duracion de un
minuto, simulaba diferentes situaciones de uso del prototipo. Los participantes se expusieron
a distintos entornos, desde actividades como lectura hasta periodos de reposo con los ojos
cerrados, ademas de escenarios en un aula con presencia de otras personas y entornos

silenciosos.

Los primeros cinco participantes del estudio fueron sometidos a una serie de cuatro
pruebas disefiadas para evaluar el rendimiento del prototipo. Los resultados obtenidos
revelaron una inestabilidad en el comportamiento del sistema (Tabla 49). Se evidenci6 que, en
la mayoria de los casos, los participantes no lograron mantener un nivel constante de
concentracion, reflejado por mediciones de la onda cerebral de Baja Beta que raramente

superaban los 50 (uV).
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Tabla 49. Rendimiento del Prototipo del Sujeto 1-5

Sujeto Pruebas Realizadas Accionamiento del Prototipo
Si
Si
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
No
No
No
Si
No
No
Si
No
No
Si

[E

Sujeto 1

Sujeto 2

Sujeto 3

Sujeto 4

Sujeto 5

A W NERPPPWONRPRPRWONMNRPRPRWONRPRWN

Fuente: Elaboracion Propia

Los sujetos 6-10 del estudio fueron sometidos a una serie de cuatro pruebas disefiadas
para evaluar el rendimiento del prototipo de un sistema de iluminacién (Tabla 50). Cada
prueba, con una duracion de un minuto, simulaba diferentes situaciones de uso del sistema.
Los sujetos se expusieron a distintos entornos, desde actividades como lectura hasta periodos
de reposo con los ojos cerrados, ademas de escenarios en un aula con presencia de otras

personas y entornos silenciosos.

Una vez se aplico el estudio a la siguiente muestra de 5 sujetos, se presentaron varias
fallas en la prueba debido a la comunicacion entre el médulo Bluetooth y el sistema de control
para activar el bombillo. Este problema se present6 debido a la perdida de informacion entre
los Arduino debido al “ruido” presente en el envio de datos del Mindflex al foco. Dando como
resultado que, de las 4 pruebas realizadas en cada sujeto, tuviera un éxito del 25%-50% en

encender el sistema de iluminacién.
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Tabla 50. Rendimiento del Prototipo del Sujeto 6-10

Sujeto Pruebas Realizadas Accionamiento del Prototipo
Si
Si
No
No
Si
Si
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
No
No
Si
No
No
Si

[E

Sujeto 6

Sujeto 7

Sujeto 8

Sujeto 9

Sujeto 10

A W NERPPPWONRPRPRWONMNRPRPRWONRPRWN

Fuente: Elaboracion Propia

Los participantes del 11 al 15 del estudio fueron sometidos a una serie de cuatro
pruebas disefiadas para evaluar el rendimiento (Tabla 51). Cada prueba, con una duracion de
un minuto, simulaba diferentes situaciones de uso del sistema. Los participantes se expusieron
a distintos entornos, desde actividades como lectura hasta periodos de reposo con los ojos
cerrados, ademas de escenarios en un aula con presencia de otras personas y entornos

silenciosos.

En el analisis de estos participantes, se identificaron inconsistencias en el
funcionamiento del sistema evaluado, las cuales pudieron en su mayoria, ser atribuidas a
interferencias provenientes del dispositivo Mindflex utilizado para la captacién de sefales
cerebrales. De igual manera, se observé que el entorno en el que se realizaron las pruebas, los

sujetos tendian a no estar en un estado de concentracion total.
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Tabla 51. Rendimiento del Prototipo del Sujeto 11-15

Sujeto Pruebas Realizadas Accionamiento del Prototipo
Sujeto 11 No
No
Si
Si
Si
Si
No
Si
No
No
No
Si
Si
No
Si
Si
No
Si
Si
Si

—_

Sujeto 12

Sujeto 13

Sujeto 14

Sujeto 15

A WN =2 DWW =2 DO 2NN 2 DM

Fuente: Elaboracion Propia

Se llevé a cabo un analisis estadistico para evaluar el porcentaje de fallos y efectividad
del sistema. Para los primeros cinco sujetos el promedio de respuesta del sistema fue de un
45%, mientras que el 55% de las veces que se probd el prototipo, este no funciond. En el

segundo grupo de sujetos, se observé un equilibrio con un 50% de éxito y un 50% de fallo.

Al llegar a los ultimos 5 de sujetos participantes, el sistema funcion6é un 50% y no tuvo

éxito en un 50%.

Al finalizar las pruebas con el médulo inalambrico, se observé que el sistema tuvo una
efectividad del 100% en minimo una de las cuatro pruebas realizadas para cada sujeto. Tras el
analisis en los 15 sujetos, se obtuvo un promedio en general, observando que el prototipo
tuvo un rendimiento acertado en un 48.33% mientras que el promedio de fallo fue de un

51.67% (Tabla 52).
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Tabla 52. Analisis del Rendimiento del Prototipo de un Sistema de lluminacion

Sujeto Funcioné No Funcioné
1-5 45% 55%
6-10 50% 50%

11-15 50% 50%

Total 48.33% 51.67%

Fuente: Elaboracion Propia

Pese a que el prototipo fue efectivo, se identificaron algunas fallas que afectaron su
desempefio en algunas de las pruebas. Las mediciones de la onda cerebral, especificamente
en la onda de Baja Beta, mostraron irregularidades, con niveles de concentracién que
raramente superaban los 50 (uV). Esto evidencid dificultades en mantener un estado de

concentracién constante por parte de la mayoria de los sujetos durante las pruebas.

Se identificaron fallas en la comunicacion entre el médulo Bluetooth y el prototipo de
un sistema de control de iluminacion, debido a interferencias en la transmisidon de datos desde
el dispositivo Mindflex. Lo cual no permitia la comunicacién entre todos los componentes, por

ende, el sistema fallaba.

Posterior a la utilizacion del mddulo Bluetooth, se realizaron pruebas solamente con el
cableado del modulo Relé para evaluar la capacidad del prototipo a comparacion con el
modulo Bluetooth. De igual forma se estableci6 una programacion sencilla para esto

(llustracion 47).

1 #include <Brain.h>

2

3 Brain brain(Serial);

4

5 void setup() {

6

7 Serial.begin(9660);

2 pinMode (13, OUTPUT);

9 3}

i@

11 void loop() {

12 if in.update()) {

13 .println(brain.readerrors(});
14 Serial.println(brain.readCsV());
15

16 int lowBeta = brain.readlLowBeta();
17 if (lowBeta » 58) {

18

19 digitalWrite(13, HIGH);

28 }elsef

21

22 digitalWrite(13,L0W);

[
oW

¥
llustracion 47. Programacion de Prueba para Médulo Relé

Fuente: Elaboracion Propia
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Este cddigo utilizaba la biblioteca «Brain.h» para facilitar la interaccion con el
dispositivo Mindflex. Se inicializaba una instancia llamada «brain» para comunicarse a través
del puerto serial. En la funcién de configuracion «setup» se iniciaba la comunicacion serial a

una velocidad de 9600 baudios y se configuraba el pin 13 como salida.

Dentro del bucle principal «loop», el cédigo verificaba si habia actualizaciones
provenientes del dispositivo cerebral utilizando «brain.update». Al detectar una actualizacion,
se imprimian mensajes de error y datos en formato CSV a través del puerto serial. Ademas, se
leia la sefial de baja beta del dispositivo cerebral mediante «brain.readLowBeta()». Cuando el
valor de esta sefal superaba los 50 (uV), se encendia el LED conectado al pin 13. Por el
contrario, si el valor era igual o inferior a 50 (uV), se apagaba el LED. Este cédigo servia para
monitorear la sefial de baja beta y controlar un LED segun valores predeterminados de esa

sefial.

A cada sujeto se le realizd una evaluacion mediante el médulo Relé, la cual tenia una
duraciéon de un minuto. Este procedimiento se llevé a cabo con el propodsito de verificar la
funcionalidad del prototipo de un sistema de iluminacion en comparacién con el médulo
Bluetooth, con el Unico fin de asegurar su eficacia. El resumen de las pruebas ejecutadas, junto
con la frecuencia de activacion autonoma del prototipo mediante el cableado, se encuentra
detallado a continuacion (Tabla 53).

Tabla 53. Rendimiento del Prototipo con Médulo Relé

Sujeto Pruebas Realizadas =~ Accionamiento del Sistema
1 1 Si
2 1 Si
3 1 Si
4 1 Si
5 1 Si
6 1 Si
8 1 Si
9 1 Si

10 1 Si
11 1 Si
12 1 Si
13 1 Si
14 1 Si
15 1 Si

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 54. Analisis del Rendimiento del Prototipo de un Sistema de lluminacion

Sujeto Funcioné No Funcioné
1-15 100% 0%
Total 100% 0%

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos con el médulo Relé mostraron una diferencia significativa en
comparaciéon con el rendimiento del médulo Bluetooth. Aunque el mddulo Bluetooth
demostré su funcionalidad, se observd que el prototipo operaba de manera adecuada a través
del cableado, sugiriendo la existencia de posibles areas de mejora. Esta diferencia pudo haber
sido ocasionada por interferencias entre el moédulo utilizado o incluso por una falla en la

programacion implementada.

En promedio, se comprobd que el éxito obtenido mediante el uso del mddulo
Bluetooth fue del 48.33% en el total de las pruebas realizadas. En contraste, se evidencié que
el sistema pudo ser activado en un 100% de las pruebas realizadas cuando se emple6 el
modulo Relé. Esta diferencia significativa entre la efectividad del modulo Relé y el Bluetooth
subraya la eficacia indiscutible del primero en comparacién con el segundo en el

accionamiento del prototipo de un sistema de iluminacion.

5.6.3 AREAS DE MEJORA

Luego de explorar la empleabilidad del Mindflex para el control inalambrico de un
sistema de iluminacién, se logré identificar ciertas areas de mejora para la investigacion. se
detectaron inconvenientes en la comunicacion entre el médulo Bluetooth y el Arduino
encargado de recibir la sefal de activacién del foco. Estos problemas podrian originarse por
interferencias o una configuracion inadecuada del médulo. Para abordar este inconveniente,
se sugiere llevar a cabo pruebas en un entorno controlado con menos interferencias y verificar

la configuracion del moédulo Bluetooth.

De igual manera se sugiere el descarte del uso de un moédulo Bluetooth e implementar
el uso de un moédulo WI-FI para una mejor vinculacion entre dispositivos y menor perdida de
datos. Existen dispositivos Arduino con un Moédulo WI-FI ya implementado que se podria
utilizar. La falta de un entorno aislado afecto la precisién del envio y recoleccién de datos de

EEG provenientes del Mindflex. Las ondas cerebrales se vieron afectadas por factores
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ambientales. Para superar este desafio, se propone realizar pruebas en un espacio controlado
y aislado, implementando medidas para minimizar la influencia de factores ambientales en las

ondas cerebrales.

5.6.4 DISCUSION

Se realizaron pruebas en estudiantes de UNITEC, San Pedro Sula, con el prototipo del
sistema de iluminacién inalambrico. Los resultados de este estudio mostraron el rendimiento
del prototipo de un sistema de iluminacién inalambrico y un analisis comparativo entre dos
dispositivos BCl. Esto sugiere que este prototipo puede llegar a ser una herramienta para
personas con discapacidades motoras a futuro. Sin embargo, se recalcé que el prototipo del
sistema de iluminacion tuvo ciertas limitaciones en cuanto al hardware y la comunicacién entre
ciertos componentes como la adquisicion de la onda cerebral Low Beta donde se encuentra el

estado mental de concentracion.

Al realizar un analisis en los resultados obtenidos con base a las veces que el prototipo
logré ser accionado y en cuanto al tiempo de respuesta de este, se observd que el prototipo
necesita aspectos de mejora en areas. Una de estas puede ser la programacién para mejorar
la comunicacién de componentes, asi como puede ser la utilizacién de otros dispositivos
inaldmbricos como ser Modulo Wifi o dispositivos que ya tengan integrado estos
componentes inalambricos para mejorar esta conexion inalambrica en el prototipo. Estas
medidas fortaleceran la validez de los resultados y proporcionaran un panorama mas amplio

de este tipo de sistemas inalambricos.

En una investigacion realizada por Wu et al., (2020) se realizé un sistema inalambrico
de asistencia para personas con discapacidades graves. Este sistema empled sensores y
actuadores para controlar la iluminacidn, accesos y tareas cotidianas como alimentarse o
vestirse. Basado en una plataforma en la nube que procesaba datos de sensores y actuadores,
el sistema permitia a los usuarios moverse libremente en su hogar. Un estudio piloto con 10
personas discapacitadas mostré que el sistema fue efectivo para mejorar sus actividades

diarias, mientras los usuarios destacaron su facilidad de uso y comodidad.

Otro estudio realizado, detallé el desarrollo de un sistema de interfaz cerebro-
computadora basado en EEG para dirigir el movimiento de un brazo robdtico. Utilizando el

EEG para registrar las sefiales cerebrales del usuario, estas sefiales fueron empleadas para
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controlar la accion del brazo robdtico. Este sistema se fundamentd en un algoritmo de
aprendizaje automatico que se entren6 con datos de sefiales cerebrales, permitiéndole asociar
dichas sefales con los movimientos deseados del brazo robdtico. El estudio contd con la
participacion de 10 individuos sanos demostrd la precision del sistema en controlar el

movimiento del brazo roboético (Bousseta et al., 2018).

En comparacién con la investigaciéon realizada, los estudios destacan una limitante al
no incluir la participacion de individuos con discapacidades motoras para validar el prototipo
del sistema de iluminacion inaldmbrico. Estas investigaciones demuestran un potencial
significativo en la mejora de la calidad de vida de personas con discapacidades motoras, al
ofrecer asistencia en actividades diarias, promoviendo su autonomia y elevando su bienestar.
Respecto al prototipo desarrollado, se identifica la necesidad de implementar mejoras

especificas con el objetivo de su futura utilizacion en personas con discapacidades motoras.

Como sugerencia a la presente investigacién, para poder realizar un sistema de
iluminacion inalambrica, se recomienda realizar mejoras en futuras investigaciones para lograr
crear una herramienta que ayude a personas con discapacidades motoras y asi también crear

una nueva tecnologia de vanguardia de tecnologia asistiva en Honduras.
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VI. CONCLUSIONES

El desarrollo un prototipo de sistema de control inalambrico basado en Arduino UNO,
mediante el uso de ondas cerebrales a través del uso de Mindflex logré alcanzar un
nivel de efectividad del 100% en minimo una de las cuatro pruebas haciendo uso del
maddulo Bluetooth. A nivel de porcentual de las cuatro pruebas para los quince sujetos,
se observo una efectividad del 48.33%. Dejando asi, un margen de fallo de un 51.67%.
Por esta razdn, se realizaron pruebas solo con el uso del modulo relé, lo que mostro
un accionamiento del 100% en las pruebas realizadas. A pesar de que el prototipo se
encontré en una fase inicial de desarrollo, esta tecnologia abre puertas a un futuro
prometedor para la utilizacién de herramientas para ser usado por personas con
discapacidades motoras, agregandole algunos tipos de mejora como el uso solo de
cableado o el uso de diferentes materiales.

El analisis sobre la situacién actual de los sistemas de Interfaz Cerebro-Computadora
permitié adquirir una comprension detallada del panorama existente en este campo
emergente de la tecnologia asistencial. Los trabajos obtenidos fueron en total de 31
proyectos que hacian empleo de tecnologia BC/, siendo un 32.26% tecnologia de
NeuroSky. Esto ayud6é a comprender la aplicabilidad de estos dispositivos y como
pueden ser empleadas para ciertos grupos de personas, brindando una idea de futuros
avances y mejoras.

Se desarrollé una metodologia detallada para la integracion correcta del prototipo de
sistema inalambrico con el sistema de iluminacidon mediane el uso del chip NeuroSky.
El disefio de esta metodologia implicé una metodologia en V que permitié ejecutar la
fase de desarrollo y validacion de manera correcta. Este enfoque técnico fue esencial
para la implementacién correcta de la practica del sistema propuesto.

Se realizaron pruebas practicas del prototipo con la participacion de quince (15)
estudiantes del campus de UNITEC, San Pedro Sula. Se detectaron problemas de
comunicacién entre el médulo Bluetooth y el Arduino, lo cual pudo haberse debido a
interferencias, esto destacd la necesidad de poder optar por otros dispositivos
inalambricos como el modulo WI-FI para una mejor vinculacion o la utilizacion de un

dispositivo como un Raspberry Pi.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Graficas de Processing
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Anexo 2. Graficas de OpenBCl GUI
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