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RESUMEN

RECONOCIMIENTO DE MOVIMIENTO OCULAR Y PARPADEO MEDIANTE
ANALISIS EEG Y ARTEFACTOS

Ing. Oscar Gonzalo Rivera Calderén
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacién del
Instituto Tecnol6gico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2018

Director de Tesis: Dr. Mario Ignacio Chacon Murguia

La comunicacion permite a una persona interactuar con otras y/o con su entorno, sin
embargo, existen quienes padecen de problemas en el habla y movilidad severa y suelen tener
dificultades de comunicacion, lo cual afecta su calidad de vida de manera significativa. La
mayoria de las personas con este tipo de discapacidad no presentan problemas con los musculos
de sus ojos y los pueden mover de manera voluntaria. Esta particularidad se ha utilizado para
desarrollar interfaces cerebro computadora (ICC) basadas en medicion de artefactos con el fin
de generar una alternativa de comunicacion para estos grupos vulnerables. Sin embargo, estas
ICC son complicadas de utilizar ya que para su funcionamiento es necesario realizar
movimientos oculares muy pronunciados y una gran cantidad de parpadeos voluntarios que
tienden a desgastar los musculos de los 0jos. Por lo tanto, en esta tesis se presenta el desarrollo
de un sistema ICC que adquiere sefiales electroencefalograficas para detectar y reconocer
patrones de parpadeo y movimientos oculares simples con angulos visuales menores a 10°
(mirada arriba, abajo, izquierda y derecha) y el uso de parpadeos voluntarios se acota
considerablemente. Estas caracteristicas brindan la posibilidad de una interaccion menos

desgastante.

Para desarrollar el sistema de deteccion y reconocimiento, se realizd un andlisis del estado
del arte sobre sistemas ICC para analisis de artefactos. Posteriormente, se desarrollé una interfaz
visual de multiples elementos que permite estimular los artefactos de interés y asi crear una base

de datos artefactos en sefiales EEG de 14 sujetos. Como siguiente paso, se disefidé un algoritmo
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para deteccién y reconocimiento de artefactos que tiene las etapas de preprocesamiento,
extraccion de caracteristicas, deteccidon y reconocimiento. La primera etapa preprocesa las
sefiales EEG crudas para eliminar frecuencias no deseadas. La extraccion de caracteristicas
consiste en obtener los coeficientes de wavelet y valores estadisticos de la sefial EEG filtrada.
La deteccion de artefactos se model6 como una maquina de estados que realiza un conjunto de
inferencias para determinar si la sefial EEG contiene artefactos. Finalmente, el reconocimiento

es una red neuronal modular para encontrar el tipo de artefacto que contiene la sefial.

La evaluacion del sistema indico una tendencia que entre mayor tiempo de interaccion tenga
el sujeto con el sistema, mayor sera el desempefio. Esto debido a que al evaluar el sistema con
los primeros artefactos el desempefio fue de 62% y con los artefactos de las ultimas interacciones
el desempefio promedio sube hasta 71%. Por esta razén, se realiz6 una segunda base de datos
con cinco sujetos de prueba que interactuaron con el sistema durante cuatro dias consecutivos y
la evaluacion del sistema marco un desempefio promedio de 87%. Ademas, durante la creacién
de la segunda base de datos también se probo el sistema en linea donde se observo una mejora
en la interaccién del sujeto con el sistema tras el paso de los dias. Esto también se observo en el
experimento final, donde los usuarios debian interactuar con el sistema para realizar un recorrido
y en los Ultimos dias el tiempo que les tomaba realizar el recorrido fue menor al que obtuvieron

en su primer dia de pruebas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La comunicacion es una necesidad humana que permite la interaccion de cada persona
con otras 0 con su entorno. Sin embargo, existen quienes no pueden desarrollar habilidades
de comunicacion debido a que padecen de pardlisis cerebral, traumatismos, problemas de
paraplejia [1] [2]. Si bien hay centros que brindan terapias y ayuda para personas que padecen
discapacidad motora y en el habla, existe un déficit en el desarrollo de tecnologias que apoyen
a grupo vulnerable para el auxilio en estas tareas. Para solucionar esta problemaética, se han
presentado distintas soluciones como las interfaces cerebro computadora (ICC) que permiten
la medicion e interpretacion de actividad cerebral para posteriormente establecer comandos

y acciones que permitan la comunicacion.

Una de las formas de establecer la comunicacion es mediante la interpretacidn de patrones
de artefactos en sefiales electroencefalogréficas (EEG) generados por movimientos oculares
y parpadeos voluntarios. Actualmente, se han propuesto distintos métodos en la literatura que
analizan los artefactos para disefiar una herramienta de comunicacion. No obstante, estos
métodos tienen los siguientes problemas: durante los movimientos oculares se debe rotar sus
0jos de manera exagerada para que el sistema detecte y reconozca un comando. Existe un
uso excesivo de los parpadeos voluntarios que cansa y desgasta los muasculos del ojo. En la

literatura no se tiene una base de datos oficial para el desarrollo de estos sistemas ICC.

Por lo tanto, en esta tesis se propone un sistema de deteccion de artefactos que tiene las

siguientes contribuciones:

e Proponer una interfaz que permita a las personas interactuar con el sistema mediante
movimientos oculares voluntarios no pronunciados de mirada arriba, mirada abajo,
mirada a la izquierda y mirada a la derecha.

e Reducir el uso de parpadeos voluntarios.

e Evaluar y comparar el nimero y posicién de los electrodos propuestos en la literatura
para encontrar un nimero optimo con base en su posicién que permita el desarrollo de

sistemas ICC.
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e Desarrollar una base de datos de sefiales EEG que contengan artefactos referentes a
movimientos oculares y a parpadeos tomando en consideracion las metodologias
planteadas en la literatura.

e Desarrollar, probar y evaluar un algoritmo de deteccion y reconocimiento de artefactos
de interés en sefiales EEG en linea y fuera de linea.

Para plantear la metodologia utilizada con el fin de desarrollar los puntos mencionados,
la estructura del presente documento es la siguiente: en el capitulo 1, se presenta el estado
del arte sobre las interfaces cerebro computadora destinadas a llevar a cabo la interaccion
con los usuarios mediante artefactos voluntarios, partiendo desde el desarrollo de las bases
de datos, hasta concluir con algoritmos propuestos para la deteccién y/o reconocimiento. En
el capitulo 2, se abarca una serie de pruebas para poder plantear una metodologia y generar
una base de datos propia. En el capitulo 3 se desarrolla un sistema para deteccion y
reconocimiento de artefactos fuera de linea, abarcando desde la extraccion de caracteristicas,
el desarrollo de un algoritmo de deteccion y uno de reconocimiento y concluyendo en la
integracion de ambos algoritmos para su funcionamiento en conjunto. En el capitulo 4 se
muestra el desarrollo de una nueva base de datos que considera el funcionamiento del método
propuesto en linea y/o fuera de linea y la evaluacion del sistema. En el capitulo 5 se presentan
los resultados obtenidos por el desarrollo del sistema y una breve comparacion contra la
literatura sefialando los pros y contras de ambas partes. El capitulo 6 de conclusiones y
trabajo futuro, describen aspectos que se deben de considerar para el desarrollo de sistemas
enfocados en la deteccion y reconocimiento de movimientos oculares y parpadeos, asi como

las distintas aplicaciones finales.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En este trabajo de tesis se recurre al analisis de sefiales EEG que contienen informacion
de movimientos voluntarios de los ojos y parpadeos para desarrollar un método que permita

la comunicacion y/o control de terapia virtual.

Los temas que se presentan en este primer capitulo son los conceptos fundamentales
relacionados al trabajo realizado, y se estructura de la siguiente manera: la seccion 1.1 se
detallan los elementos de una interfaz cerebro computadora. La seccion 1.2 aborda el tema
de electroencefalografia. La seccion 1.3 describe el uso de movimientos oculares y parpadeos
como una fuente de informacion. En la seccion 1.4 se presenta un estado del arte sobre la
deteccion de parpadeo y movimiento ocular. Finalmente se aborda las conclusiones del
analisis del estado del arte en la seccion 1.5.

1.1 Interfaces cerebro computadora

La interfaz hombre méquina (IHM) esta definida en 1SO 9241-110 [3] como ‘“‘todas las
partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacion y
el control necesario para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”.
Cuando la interaccion se realiza mediante el registro de actividad cerebral, seguido por el
procesamiento de dichas actividades, para terminar en la ejecucion de un comando, se le
denomina interfaz cerebro computara (ICC o BCI por sus siglas en inglés). Las ICC tienen
un amplio campo de aplicaciones y algunas de ellas estan dirigidas a ayudar a personas que
padecen de discapacidades motoras, interactlen con su entorno o tengan el control de algin

tipo de protesis [4] [5].

Un sistema ICC tienen un funcionamiento de lazo cerrado y estd compuesto de los
elementos que se muestra en la figura 1.1 [6]. Tales elementos son: adquisicion de la sefial,
preprocesamiento, extraccion de caracteristicas, clasificacion, interpretacion 'y

retroalimentacion del sistema.

La etapa de adquisicion de la sefial consiste en aplicar una técnica para medir y registrar
la actividad cerebral. La etapa de preprocesamiento consiste en el acondicionamiento de las

sefiales para que presenten caracteristicas Utiles. La extraccion de caracteristicas se refiere a
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buscar las propiedades medibles, relevantes y no redundantes que describan correctamente
el patron de informacion que se debe analizar. La etapa de clasificacion consiste en encontrar
la clase a la que pertenece dicho patron. La etapa de interpretacion y retroalimentacion aborda
la aplicacion final, donde la clase identificada se asocia un comando para realizar una accion
de control y la retroalimentacion es una forma de brindar informacion al usuario sobre el

comando ejecutado.

Adquisicion de
la sefial

Retroalimentacion
del sistema

= |-_ ey
’;‘5" -
Traduccién a

comandos | Extraccidn de

— caracteristicas
o ; i,
. ° e s
o Clasificacion

Figura 1.1 Componentes de un sistema ICC.

1.2 Electroencefalografia y clasificacion de las sefiales EEG

La electroencefalografia (EEG) es una técnica no invasiva para llevar a cabo la medicién
y registro de la actividad eléctrica del cerebro que se refleja en el cuero cabelludo, donde es
posible colocar electrodos [7] [8] [9] [10]. Con el fin de llevar a cabo un correcto registro de
la actividad cerebral, los electrodos son posicionados en zonas especificas del cerebro bajo
el estdndar Sistema Internacional 10-20 propuesto por la Federacion Internacional de
Sociedades de EEG [8] [9].

Las sefiales EEG registradas tienen generalmente una amplitud que va de 0.5 a 100 pV'y
se presentan en un rango de frecuencias que va de 1 a 30 Hz. Las sefiales EEG no poseen un
patrén determinado debido a que la amplitud y frecuencia de la sefial varia dependiendo de
la actividad cerebral que se ejecute, es decir, los patrones no seran los mismos cuando una

persona esta alerta a cuando descanse.
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EEG es la forma mas popular de medir la actividad del cerebro ya que es de bajo costo y
se basa en medir la actividad cerebral mediante electrodos no invasivos. Contrastando con
las técnicas no invasivas de imagenologia que son las méas costosas Yy las técnicas invasivas
como electrocorticograma o estéreoencefalograma requieren de métodos quirurgicos para el

posicionamiento de los electrodos.

Los electrodos para medir la actividad del cerebro son de un material conductor y suelen
estar chapeados en oro, estos se pueden categorizar como electrodos secos (no requieren de

un gel conductor) y electrodos himedos (requieren un gel conductor).

Sin embargo, los electrodos ademas de registrar la actividad cerebral también registran
otros tipos de sefiales originadas por factores externos denominados como artefactos. Donde
un artefacto se define como una distorsion en la sefial EEG y son causados por actividades
no originadas en el cerebro. Existen dos tipos de artefactos, los técnicos que se deben a
interferencias en linea eléctrica, linea de base “offset”, y los fisioldgicos tales como
parpadeos, movimiento ocular, latidos del corazén, actividad muscular [9] [10] [11]. Los
artefactos fisioldgicos se pueden dividir en voluntarios e involuntarios [12] [13], donde los
voluntarios son los que un sujeto hace de forma premeditada, mientras que los involuntarios

son aquellos causados por la actividad habitual del cuerpo y el sistema nervioso.

1.3 Artefactos como fuente de informacion

Los artefactos fisioldgicos tienen un comportamiento estable y se pueden caracterizar. Por
lo tanto, es comun el desarrollo de trabajos dedicados a realizar investigacion enfocada a
definir el comportamiento de los artefactos para removerlos de las sefiales EEG y obtener la
actividad cerebral. Aunado a esto, existe una linea de investigacion dedicada al analisis de
los artefactos voluntarios para utilizarlos como una fuente importante de informacion para el
desarrollo de sistemas ICC debido a que son faciles de estimular y generan patrones estables

en las sefiales EEG.

Debido a que este trabajo sigue la linea de analizar artefactos voluntarios para utilizarlos
como una fuente importante de informacion, se va a considerar ruido a todos los artefactos
técnicos Y fisioldgicos involuntarios. Sin embargo, aquellos artefactos voluntarios causados

por parpadeo y movimiento ocular son considera distorsiones deseadas de la sefial EEG y se
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les consideraran informacion util. Por lo tanto, a estos artefactos voluntarios se les

denominard “artefactos de interés”, mientras que al resto se les considerara ruido.

Para medir los artefactos, existen diferentes técnicas. Un ejemplo, es el electrooculograma
(EOG), el cual es un metodo sencillo para la medicidn del movimiento de los ojos que toma
como referencia el potencial eléctrico alrededor de los ojos y refleja los cambios en la
posicién de los ojos [10] [13]. Otra técnica es la medicion de la actividad muscular mediante
la electromiografia (EMG), el cual es un método para el registro de la manera en que trabajan

los musculos y los nervios [14].

En este trabajo se propone utilizar los artefactos relacionados al movimiento ocular y
parpadeos como fuente de informacion. Si bien latécnica de EOG es la ideal para la medicion
de estos artefactos, presenta algunos inconvenientes, por ejemplo, la sefial de interés y el
ruido suelen estar en el mismo rango de frecuencias [15]. Ademas, a técnica de EOG podria
ser inapropiada para algunas aplicaciones debido a que reduce el campo de vision, la posicion
de los electrodos puede causar una sensacion de incomodidad, sin mencionar el tema de que
tienen una pobre estética [13]. Por esta razdn se ha optado por hacer la medicion de los
artefactos de movimiento ocular y parpadeo mediante la técnica de EEG, la cual registra las
sefiales que podian ser medidas con la técnica de EOG [13] [4] [16] [17].

Los artefactos referentes a movimiento ocular y parpadeos presentan una baja frecuencia
y alta amplitud comparadas contra las sefiales originadas por la actividad eléctrica cerebral
[10]. En el caso del movimiento ocular, se origina por la reorientacion de la retina cornea, lo
cual sefiala que el ojo puede ser modelado como un dipolo, donde la cdrnea representa el
polo positivo en el frente del ojo y la retina representa el polo negativo en la parte trasera del
0jo. Cuando el ojo rota sobre uno de sus ejes, se genera una sefial de una alta amplitud, la
cual es registrada con los electrodos. Como se observa en la figura 1.2, cuando el o0jo rota en
direccién hacia arriba, el polo positivo (la cornea) como se va acercando al electrodo FP1y
se genera un pico de amplitud positiva. De manera contraria, cuando la direccion del ojo es
en direccion hacia abajo se genera un pico similar pero de amplitud negativa. Un efecto
similar ocurre cuando el ojo parpadea, ya que al cerrar el parpado la cornea se acerca mas al
electrodo ocasionando una fluctuacién positiva. Pero cuando el parpado se abre, la cornea

vuelve desde su posicion cercana al electrodo hasta su orientacion normal, generando asi una
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desviacién negativa [10] [16]. En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de la actividad cerebral
registrada desde la zona frontal de la cabeza y en ella se ve el caso de 2 artefactos relacionados
a parpadeos.

Los movimientos oculares en direccion horizontal (mirada a la izquierda o derecha)
también presentan una reorientacion en los polos de los ojos, pero para la medicion de este
movimiento se suele usar dos electrodos colocados a los extremos laterales de cada ojo o
bien colocados por encima de cada ojo. La diferencia de la medicion entre los electrodos da

como resultado la direccion del movimiento horizontal del ojo [1] [12].

Electrodo Fpl

- + ~.
Retina - + Cornea
Electrodo de referencia
(a) Mirada al centro (b) Mirada arriba

Amplitud EEG

(a) (a)

Figura 1.2 Ejemplo de potencial eléctrico generado por artefacto de movimiento ocular [16].
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Figura 1.3 Visualizacién de un parpadeo en una sefial EEG [16].

Las distorsiones originadas por artefactos de movimiento ocular y parpadeo presentan

problemas relacionados con la amplitud y suelen ser causados por la ejecucion correcta de
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artefactos, el angulo que se presenta por la reorientacion del ojo durante un movimiento
ocular afecta la amplitud de los picos en las sefiales EEG [18]. Estos problemas y la manera
de solucionarlos seran abordados en el capitulo 2 y 3.

1.4 Analisis de artefactos y sus aplicaciones en ICC

Esta seccion presenta un analisis del estado del arte del analisis de artefactos voluntarios.
Este andlisis se presenta desde la perspectiva de un sistema BCI que procesa artefactos
voluntarios. Por lo tanto, se van a presentar los distintos métodos preprocesamiento, seguido
por los métodos para extraccion de caracteristicas, y finalmente los algoritmos de
clasificacion, sefialando que las metodologias para incitar artefactos en sefiales EEG, asi

como la influencia del &ngulo visual se presenta en el capitulo 2.

1.4.1 Preprocesamiento

Las sefiales EEG son susceptibles a diferentes tipos de ruido como las sefiales de offset,
la interferencia de la linea eléctrica, fluctuacion por conductancia, entre otras. Para minimizar
la sefial del ruido y dejar solo la informacion relevante a los artefactos de interés se suele
aplicar uno o varios filtros, como filtros pasa bandas con frecuencias de corte de 0.5 Hz y 30
Hz para el caso de movimiento ocular, en el caso de parpadeos la banda de corte superior
suele ser de 5 0 15 Hz. También se puede aplicar un filtro rechaza banda o filtro notch para
eliminar el ruido ocasionado por la interferencia de linea eléctrica. En algunos casos también
suele aplicarse un filtro de promedios mdviles para eliminar pequefios pulsos en la sefial
ocasionados por ruido que no fue suprimido por los primeros filtros del preprocesamiento
[10] [11] [12]. No obstante, en algunos trabajos sefialan que la informacion mas importante
referente a los movimientos oculares, se encuentra entre 0.5 y 10 Hz [19] [20] [21] [22].
Otras técnicas usadas en la etapa de preprocesamiento después del filtrado son el uso de
andlisis de componentes independientes (ICA) y anélisis de componentes principales (PCA)
para la separacion o descomposicion de fuentes [10] [12] [23].

1.4.2 Método de extraccion de caracteristicas

Asi como distintas actividades cerebrales, los artefactos de interés tambien presentan
diferentes tipos de patrones en las sefiales EEG. Realizando un analisis de las caracteristicas

usadas en la literatura, se encontrd que una cantidad considerable de trabajos han optado por
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el uso de valores estadisticos en el dominio del tiempo como: amplitud maxima y minima de
las sefiales, valor de la media, desviacién estandar, varianza, potencia, energia, valores de la
derivada, tiempos entre picos, entre otros valores [10] [11] [12] [16] [19] [24]. Otros trabajos
han realizado su analisis en el dominio de la frecuencia y caracterizando a los artefactos con
base a su densidad de potencia espectral en las bandas theta (4-7.99 Hz), alfa (8-13.99 Hz) y
beta (14 — 30 Hz) [4] [22] [23]. En [13] [25] [26] han empleado caracteristicas para distinguir
los artefactos con base en los coeficientes de Wavelet en el dominio tiempo escala. También,
se han documentado trabajos que emplean caracteristicas de distintos dominios como [25] y
[27] donde utilizan caracteristicas estadisticas del dominio del tiempo, coeficientes de

Wavelet y densidad de potencia espectral.

Ademas, se observo que los trabajos que emplean caracteristicas estadisticas en el dominio
del tiempo suelen usar estas caracteristicas para reconocer de 5 a 9 tipos de artefactos, lo que
contrasta con los otros trabajos que emplean caracteristicas obtenidas de otros dominios y
solo reconocen hasta un maximo de 5 tipos de artefactos.

1.4.3 Algoritmos de deteccion

Uno de los objetivos de disefiar un sistema ICC capaz de analizar los artefactos de interés,
es plantear un método que detecte cuando ocurre un artefacto y guarde la informacion para

su posterior reconocimiento.

Los trabajos [19] [20] [28] [29] plantean la deteccion de artefactos en sefiales EEG,
analizando ventanas de dimension fija si las amplitudes de las sefiales EEG superan un
umbral, se extraen caracteristicas y posteriormente se reconoce el tipo de artefacto en
cuestion. Se debe mencionar que en [19] [20] y [29] el tamafio de las ventanas contiene de 1
a 2 segundos de la sefial. Mientras que en [28] el tamafio es de 0.5 segundos.

En [13] [25] [26] también analizan ventanas de muestras fijas, pero se aplica transformada
Wavelet las sefiales EEG, debido a que brinda una mejor eficiencia en analisis de sefiales no
estacionarias y de rapida transitoriedad [30]. En estos trabajos las ventanas contienen 0.4 o
0.5 segundos de la sefial. También existen otros trabajos como [31] [32] y [33] que han

utilizado la transformada Wavelet para desarrollar algoritmos que detecten artefactos
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involuntarios de movimientos oculares y parpadeos en sefiales EEG para posteriormente

removerlos.

1.4.4 Algoritmos de reconocimiento

Para el reconocimiento de artefactos de movimientos oculares y parpadeos voluntarios, la
mayoria de los trabajos consultados han optado por usar un clasificador basado en un arbol
de decisiones donde utilizan un umbral especifico o adaptivo por sujeto. No obstante, el rango
de desempefios que reportan es muy amplio, va desde 65% en [18] hasta 95% en [34]. Otros
trabajos como [10] [19] [35] [36] [37] [38] reportan desempefios superiores a 80% pero

debajo del 95%, pero trabajan con angulos visuales cercanos o0 mayores a 30°.

A pesar de eso, otros trabajos han optado por diferentes clasificadores como el uso de
maquinas de vectores de soporte, l6gica difusa, redes neuronales, bagging o boosting [21].
Estos clasificadores requieren de un mayor trabajo de disefio y costo computacional, pero

presentan un alto desempefio, asi como un disefio casi portable para distintos usuarios [26].

En el caso del uso de méquinas de vectores de soporte, en [22] reportan un desempefio
general de 90% para la deteccion de movimientos oculares simples, pero emplean la técnica
de EOG para la adquisicion de las sefiales. En [39] tienen un desempefio de 86% para la
deteccidn de parpadeos voluntarios (dobles y sencillos) y mirada arriba empleando un Unico

electrodo.

En [29] utilizan un clasificador basado en l6gica difusa para la deteccién de movimientos
oculares simples empleando la técnica de EOG usando 4 electrodos para la adquisicion de
sefiales de movimiento ocular con diferentes angulos de visuales en el caso de movimientos
en direccion horizontal (6 y 12°) y uno fijo para direccion vertical (7) reportando un

desempefio de 96%.

En cuanto al uso de redes neuronales, en [40] utilizan una red neuronal tipo feed forward
de dos entradas, con una capa oculta con 16 nodos y una capa de salida para la deteccion de
artefactos relacionados a movimientos oculares simples, parpadeos voluntarios y guifios. El
desemperfio general es de 94.19%, donde el peor desempefio obtenido es de 83% y el mejor
es de 96%, pero se utiliza la técnica de EOG para la adquisicion de las sefiales y haciendo

uso de angulos visuales grandes.
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En cuanto a los otros métodos de aprendizaje de maquina de bagging y boosting se
utilizaron en [21] para la deteccion de artefactos relacionados a movimientos oculares
simples y complejos y reportan un desempefio general de 83% utilizando la técnica de EOG

para la adquisicion de las sefiales.

Ademas, se debe mencionar que entre los trabajos consultados no todos analizan todos los
artefactos de interés. Por ejemplo, en [13] y [25] han optado por el uso de un clasificador
basado en el uso de arboles de decisiones para la deteccién de movimiento ocular en cuatro
direcciones. En el trabajo reportado por Tibdewal, et al., [41] se implementa un perceptron
simple para la clasificacion de parpadeos, mientras que en [26] se implementa un perceptrén
multicapa para la clasificacion del movimiento horizontal en los ojos. En [16] se usa
clasificador basado en analisis discriminativo mediante limites lineales para la clasificacién
de parpadeos y en el trabajo de Hande Erkaymaz, et al. [40], se usa una red neuronal para la
clasificacion de movimientos oculares y parpadeos. Otros clasificadores que se han disefiado
para la tarea de deteccion y reconocimiento de artefactos han sido clasificadores basados en
I6gica difusa, maquinas de aprendizaje, vecinos cercanos (K-NN) y maquina de vectores de
soporte (SVM).

1.4.5 Aplicaciones realizadas

Los trabajos consultados pueden ser agrupados en dos tipos: trabajos relacionados a
utilizar los artefactos como fuente de informacién y trabajos enfocados a la supresion de
artefactos. Estos ultimos se revisaron porque tienen un enfoque similar a los que utilizan los
artefactos como fuente de informacion, debido a también proponen métodos para
caracterizar, detectar y reconocer artefactos en sefiales EEG, pero con el fin de eliminarlos y

dejar las sefales limpias de ellos.

En [9] se enfocan a la eliminacién de artefactos relacionados a parpadeos empleando una
combinacion de las técnicas de correlaciéon cruzada y descomposicion de modo empirico
(EMD). La descomposicion se basa en la extraccion directa de la sefial de energia asociada
con varias escalas de tiempo intrinsecas, y el parpadeo se caracteriza por la varianza y el
valor absoluto de oblicuidad. Las sefiales son adquiridas por método de EEG utilizando 3
sensores frontales y pertenecen a 12 sujetos (10 hombres y 2 mujeres con una edad promedio

de 34.5 afios). El algoritmo tiene un desempefio en la deteccion de parpadeos de 83.3%.

11



ANTECEDESTES

El trabajo presentado por Won-Du Chang, et al., [11] sefialan que la técnica de andlisis de
componentes independientes (ICA) sirve para identificar y remover artefactos, pero su uso
requiere un numero significativo de canales, lo que no es problema en un laboratorio o
ambiente clinico. Cuando las sefiales son captadas en ambientes cotidianos, el nimero de
canales se ve restringido por el sistema de adquisicion que tiene la caracteristica de ser
portable y codmodo. En este trabajo presentan un método de deteccion de parpadeos usando
filtros digitales y un sistema basado en decisiones. La deteccion de las sefiales inicia
aplicando un método de sumatoria de derivadas en una ventana, el cual genera valores
maximos y minimos en los picos de la sefial causados por parpadeos los cuales son fijados
como umbrales para la futura deteccion. También proponen un segundo método el cual
consiste en comparacion de plantillas usando patrones en especifico de una sefial. El trabajo
fue probado con las muestras de 24 participantes (18 hombres y 6 mujeres) con una edad

promedio de 26 afios.

Entre los trabajos relacionados a uso de artefactos como fuente de informacion se pueden
encontrar diversos enfoques, tal es el caso de los sistemas ICC relacionados a comunicacion.
Por ejemplo, se ha desarrollado sistemas como “Eye-writing” que permiten al usuario generar
o dibujar letras a través del rastreo y seguimiento del ojo [12], donde el sistema analiza los
patrones del trazo de movimientos oculares registrados por la técnica de EOG. El sistema
emplea 6 electrodos, 2 para la medicion de movimiento vertical, dos para el movimiento
horizontal y los ultimos dos funcionan como referencias (ver figura 1.4). Este sistema fue
probado y validado con 20 participantes saludables (14 hombres y 6 mujeres) con una edad
promedio de 22 afios y una desviacion estandar de 2.8. el desempefio reportado es de 87.77%.

Referencia en
apéfisis mastoides
(ambos lados)

Figura 1.4 Colocacion de electrodos para medicion de movimiento ocular mediante EOG [12]
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También se ha desarrollado una variedad de “deletreadores” donde se tiene una matriz de
caracteres alfanuméricos y el usuario puede seleccionar distintos caracteres a través del
movimientos oculares y secuencias de parpadeos [34] [24]. Por ejemplo, en [34] se emplea
la técnica de EOG para la deteccion seis patrones: parpadeo, mirada arriba, abajo, izquierda,
derecha y mirada fija. El deletreador funciona de manera sincrénica, lo que indica que el
usuario puede seleccionar un carécter en una interfaz mediante parpadeos en sincronia con
una serie de estimulos en el caracter. La seleccion del caracter se realiza mediante el
reconocimiento de 3 detecciones de sincronia consecutivas y generan vectores de

caracteristicas de la sefial que pasan a un clasificador SVM para realizar el reconocimiento.

En el trabajo propuesto por Aasim Raheel, et al., [24] se desarrolla un deletreador que
funciona mediante la deteccion de movimiento ocular, donde las sefiales son adquiridas por
la técnica de EEG por 14 canales. Las sefiales son preprocesadas por un filtro pasabandas,
seguidos por la extraccién de caracteristicas de caracter estadistico (amplitud maxima,
minima, tiempo de pico, energia de la sefial, entre otras caracteristicas) y finalizando con la
deteccion de 3 patrones (mirada a la izquierda, derecha y parpadeo) empleando un
clasificador KNN y obteniendo una precision de 76%. Para el analisis del trabajo se cre6 una
base de datos con la informacion de 15 participantes (9 hombres y 6 mujeres) con una edad
promedio de 20 afios.

Algunos otros trabajos similares, crean interfaces donde el usuario puede seleccionar
actividades como hacer llamadas o mandar y/o leer un correo electronico [1] [28]. Por
ejemplo, en [1] emplean la técnica de EOG para el andlisis de movimiento ocular.
Primeramente, crean una base de datos de artefactos con 15 voluntarios que poseen buena
salud y no padecen de ningun problema de visién. Las sefiales adquiridas son preprocesadas
removiendo la linea de base, se extraen caracteristicas estadisticas y se fijan umbrales para
clasificar en base a un arbol de decisiones. Con el software de Matlab se implementa el
sistema de deteccion y reconocimiento de artefactos y también se crea una interfaz de usuario
que tiene un menu con las siguientes opciones: llamar a una persona, enviar un SMS con un

texto predefinido o bien enviar un correo electronico con un mensaje predefinido.

En [28] proponen 2 diferentes interfaces, la primera consiste en un juego y la segunda en

un deletreador. Sin embargo, la aportacion mayor de este trabajo es que desarrollan un
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sistema (hardware y software) para el analisis de movimiento ocular en 8 direcciones y
parpadeo y la eliminacion de calibracion manual por usuario, empleando auto calibracion
conforme pasa el tiempo de uso. Otro punto que resaltar es que se emplea la técnica de EOG
para la deteccion de movimiento, pero los electrodos son fijados en unos lentes, el resultado

del hardware implementado se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5 Sistema EOG implementado en lentes [28]

El andlisis parte por la eliminacion de ruido, filtrando la sefial, después se emplea la
técnica de template matching para diferencial entre parpadeos y movimientos oculares. Una
vez que se detecta movimiento ocular, se deriva la sefial y se extraccion informacién del

artefacto para definir la direccion de la mirada.

Algunos otros trabajos han propuesto o probado sus sistemas en un entorno de video
juegos [23] [25], mientras que otros se enfocan en el control de dispositivos como el manejo
de un robot, una prétesis, una silla o bien el control de dispositivos electronicos como

televisor, calefaccion, abrir y cerrar puertas y ventanas, entre otros elementos [42] [19] [20].

En vista general, el desarrollo de sistemas ICC basados en el reconocimiento de artefactos
de origen voluntario ha sido abordado para distintos enfoques como lo son el desarrollo de
sistemas de comunicacion, control de terapias virtuales, control de protesis, robots o distintos

dispositivos electronicos.

1.5 Conclusiones del estado del arte

Después del andlisis del estado del arte sobre sistemas ICC para deteccion y
reconocimiento de artefactos de interés y sistemas para la deteccion y eliminacion de

artefactos de sefiales EEG, se presentan las siguientes conclusiones:
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e Todos los trabajos consultados han creado su propia base de datos de sefiales EEG o
EOG que contienen los artefactos de interés. EI promedio de sujetos de prueba para
cada base de datos es de 9, pero tres trabajos reportan haber trabajado solo con 5
sujetos, mientras que en [21] su base de datos tiene la informacion de 20 sujetos (10
hombres y 10 mujeres).

e Todos los sujetos en las bases de datos son sujetos sanos.

e En la mayoria de los trabajos se trabaja con angulos visuales mayores o iguales a 30°,
es decir, los movimientos oculares son muy pronunciados, solo en [13], [18] y [29] se
utilizan angulos visuales pequefios, destacando que en [18] trabajan con distintos
angulos y reportan un desempefio de 65% para el reconocimiento de movimientos
oculares simples con un &ngulo visual de 5°, 73% para 10°, 81% para 20° y 86 para
30°.

e Respecto al analisis en la etapa de preprocesamiento, la aportacion que se considera
mas importante es que la informacion més relevante de movimientos oculares se
encuentra en el ancho de banda de 0.5 y 10 Hz [19] [20] [21] [22].

e La extraccion de caracteristicas sefiala que, para caracterizar cinco 0 mas tipos de
artefactos de interés, las caracteristicas estadisticas en el dominio del tiempo suelen
ser las més utilizadas. Otras caracteristicas de dominios como la frecuencia son
utilizadas, pero se trabaja de uno a tres artefactos. Pero, caracteristicas obtenidas en el
dominio de tiempo escala por la aplicacion de la transformada Wavelet ayudan en la
deteccion de artefactos en sefiales EEG.

e Un porcentaje cercano al 60% de los trabajos consultados han optado por usar un
clasificador basado en un arbol de decisiones. No obstante, otros trabajos han optado
por diferentes clasificadores como el uso de maquinas de vectores de soporte, logica
difusa, redes neuronales, bagging o boosting. Estos ultimos requieren de un mayor
trabajo de disefio y coste computacional, pero presentan un alto desempefio.

e El desarrollo de sistemas ICC puede verse como una manera de mejorar la calidad de
vida de personas que presenten algun tipo de discapacidad motora [18] [24]. Debido a
que presentan distintas aplicaciones con el fin de permitir la comunicacion empleando
deletreadores, interfaces para enviar y recibir mensajes predeterminados, aplicaciones

de control de actuadores o bien entornos de video juegos.
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Con lo descrito anteriormente, se tiene las bases para el desarrollo de método para detectar

y reconocer artefactos de interés en sefiales EEG.

16



METODOLOGIA DE OBTENCION Y GENERACION DE ARTEFACTOS EN SENALES EEG

CAPITULO 2. METODOLOGIA DE OBTENCION Y GENERACION DE
ARTEFACTOS DE INTERES EN SENALES EEG

En el andlisis de la literatura sobre medicion de artefactos, no se encontré6 una
metodologia estandar para trabajar con los artefactos de interés y tampoco se tuvo acceso a
una base de datos de artefactos de interés en sefiales EEG. No obstante, si se encontraron
consideraciones que se deben estudiar para trabajar con sistemas ICC enfocados a detectar y

reconocer artefactos, los cuales son:

e Definir el nUmero y tipos de artefactos a reconocer.
e Tipo de interfaz para estimular los artefactos de interés y los elementos en ella.
e Angulo visual.

e Técnica para adquisicion de las sefiales y nimero de electrodos.

Por consiguiente, en este capitulo se presenta el disefio de una metodologia para la
adquisicion de sefiales EEG con artefactos de interés y el desarrollo de dos bases de datos
para probar la metodologia disefiada. La primera base de datos se disefié para realizar un
experimento que consiste en encontrar las posiciones mas adecuadas de los electrodos para
detectar los artefactos de interés. Una vez que se encontraron las posiciones mas adecuadas,

se generd una segunda base de datos para validar los resultados de dichos experimentos.

La metodologia propuesta se bas6 en un sistema de adquisicién con los elementos que se
muestra en la Figura 2.1. El primer elemento es la interfaz de multiples elementos para
propiciar los artefactos de interés mediante estimulos visuales. Otro es el angulo visual que
se refiere a cudnto debe rotar los ojos una persona para fijar su mirada entre un elemento y
otro de la interfaz. Otro elemento es el dispositivo de adquisicion de sefiales EEG que obtiene
las sefiales EEG con los artefactos de interés. Para la primera base de datos se utilizé el
dispositivo Emotiv Epoc+ y para la segunda base de datos se utiliz6 el OpenBCI®. El emotiv
Epoc+ se eligio como primer dispositivo de adquisicion debido a que la posicion de los
electrodos coincide con los mas utilizados en la literatura. El dispositivo OpenBCI® fue
seleccionado en la segunda base de datos debido a que es simple de utilizar por su

portabilidad y flexibilidad en el posicionamiento de los electrodos.
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La estructura del capitulo es la siguiente: en la seccion 2.1 se presenta la interfaz de
multiples elementos para estimular los artefactos de interés. En la seccion 2.2 se presenta el
esquema de experimentacién para toma de muestras, ademas de los dispositivos de
adquisicion de sefiales Emotiv Epoc+ y OpenBCI®. En la seccidn 2.3 se presenta la primera
base de datos y el experimento para seleccion de canales. Finalmente, en la seccién 2.4 se

presenta el disefio de la segunda base de datos utilizando el dispositivo OpenBCI®.

Dispositivos de
Interfaz de multiples elementos ~ 2dquisicion de \

sefiales EEG

Angulo visual ©

Sujeto de pruebas

Figura 2.1 Esquema para adquisicién de artefactos en sefiales EEG.

2.1 Interfaz visual para estimular artefactos de interés

Los artefactos de interés se incitan en sefiales EEG con estimulos visuales. De acuerdo
con laliteratura, el esquema mas popular para incitar estos artefactos es mediante una interfaz
visual que cuente con elementos como: circulos, cuatros, barras o algin elemento que resalte
a la vista [13] [21]. Usualmente los elementos son colocados en los cuatro puntos cardinales
o0 los cuatro puntos intermedios, ademas de un elemento en el centro de la interfaz. Dos

ejemplos de las interfaces utilizadas en la literatura se muestran en la figura 2.1.

El esquema mas com(n para incitar artefactos voluntarios consiste en que el usuario fije
la mirada en el elemento del centro y alguno de los elementos alrededor generara un estimulo
(algun cambio de color, forma, etc) que servird como indicador para que el usuario realice

un movimiento ocular o bien alguna accién de parpadeo si asi lo indicase el estimulo.
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a) b)

Figura 2.2 Interfaces para incitar artefactos, a) elementos en puntos cardinales, ¢) elementos en puntos
intermedios [13] [21].

En los trabajos de [13] [21] [23] [25] [43], las interfaces visuales se presentan como en
la figura 2.2, donde sus elementos tienden a estar separados a una distancia considerable que
permita estimular movimientos oculares muy pronunciados. Sin embargo, en el trabajo
propuesto por Cristian-Cezar [29], hacen una interfaz para investigar sobre la flexibilidad de
uso de artefactos de movimientos oculares no tan pronunciados para probar el uso de
artefactos no pronunciados para el desarrollo de ICCs. Para ello, proponen la interfaz visual
mostrada en la figura 2.3 para estimular artefactos de mirada arriba, mirada abajo, mirada
izquierda, mirada derecha, mirada fuerte a la izquierda y mirada fuerte a la derecha con
distintos angulos visuales. En el caso de los artefactos de mirada arriba y mirada abajo, se
tiene angulo visual de +7.5°, en el caso de mirada a la izquierda y mirada a la derecha un
angulo de +6°, y en mirada fuerte a la izquierda y derecha se tiene un angulo visual de £12°,

Figura 2.3 Interfaz de navegacion descrita en [29].

Adicional a estos trabajos, en [4] evaltan los artefactos con la interfaz visual como se

observa en la figura 2.4, donde para cada direccién de movimiento existe una barra con ocho
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elementos equidistantes y de igual tamafio. Los estimulos se dan manera aleatoria resaltando

cada uno de los ocho elementos de una barra.

Figura 2.4 Interfaz con varios elementos descrita en [4].

Finalmente, en un trabajo de Abdelkader Belkacem, et al [18] se realiza un experimento
para ver la influencia del angulo visual en la amplitud de las sefiales EEG y EOG, donde los
autores sefialan que trabajar con movimientos oculares con angulos visuales de 30° son mas
faciles de detectar y reconocer, pero tienen el inconveniente de ocasionar fatiga y cansancio.
No obstante, sefialan que los artefactos con angulos de 10° y 5° son mas complicados de

detectar, pero mas Utiles para aplicaciones de uso diario o de largos periodos.

2.1.1 Angulo visual

En las interfaces visuales se menciona el término de angulo visual, el cual hace referencia
a cuanto una persona debe de rotar los ojos para llevar su vista de un punto a otro. Este
movimiento de los ojos se denomina como “zancada” o como se maneja en esta tesis
movimiento ocular en cierta direccion. En la figura 2.5 se presenta un ejemplo donde se
observa que la distancia del usuario a la interfaz y la distancia entre los elementos de la
interfaz tienen una relacion directa con el angulo visual, por lo cual estas distancias son

necesarias para calcular este angulo.
En [18] exponen que la ecuacion para calcular el angulo visual & es la siguiente:

0 = 2arctan(d / 2D) 2.1

Donde d es la distancia entre dos elementos adyacentes de la interfaz y D es la distancia

entre el usuario y la pantalla donde se encuentra la interfaz. También sefialan que para
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angulos menores a 10°, la formula se puede simplificar y obtener valores muy aproximados

mediante la ecuacion 2.2.

0 =arctan(d / D) 2.2

Circulos de direccion

Movimientos de los ojos

Angulo devision®

Figura 2.5 Influencia del &ngulo visual [25].

2.1.2 Interfaz de maltiples elementos

La interfaz planteada para la toma de muestras en esta tesis se disefié para que los
movimientos oculares tengan un angulo visual pequefio entre 5° 0 10°, ya que artefactos

oculares con angulos visuales cercanos a 30° ocasionan cansancio y fatiga [18] [28].

Para el disefio de la interfaz se consideraron las aportaciones de los trabajos [4] [18] [29]
donde trabajan con artefactos de movimientos oculares con angulos cercanos a 5°. No
obstante, las interfaces que se encuentran en la literatura tienen un elemento en el centro de
la interfaz que se usa como referencia donde los movimientos oculares inician. A causa del
elemento central, se tiene la hipotesis de que esto limita la interaccion, y por esta razdn, en
esta tesis se propone una interfaz con multiples elementos en forma matricial que permite
estimular artefactos de movimientos oculares desde diferentes elementos. La interfaz de

multiples elementos se observa en la figura 2.6.

Considerando que para el desarrollo de esta tesis se cuenta con pantalla de 32 pulgadas,
se tiene un total de 45 elementos, en una matriz de elementos de 5 x 9, donde cada elemento

tiene una longitud de 3.2cm y la distancia que separa cada elemento es tambien de 3.2cm.
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Por lo que la distancia d es de 6.4 cm y utilizando la ecuacién 2.1 y con la distancia D de
50cm entre la pantalla y el sujeto de pruebas, se tiene que el &ngulo visual es de £7.32° para

cada movimiento ocular sin importar la direccion.

Figura 2.6 Interfaz con mdaltiples elementos.

2.2 Dispositivos Emotiv EPOC+ y OpenBCI®

Las interfaces para estimular artefactos de interés suelen estar sincronizadas con algun
dispositivo de adquisicion de sefiales EEG. Para esta tesis se plante6 utilizar los dispositivos
Emotiv EPOC+ y OpenBCI® para realizar esta tarea. A continuacion, se presenta un breve
resumen de las caracteristicas presentadas por cada uno de estos dispositivos, asi como los

elementos necesarios para llevar a cabo la conexion del equipo con un ordenador.

2.2.1 Dispositivo Emotiv EPOC+

El dispositivo Emotiv Epoc+ permite el registro de la actividad eléctrica con 16 electrodos
hamedos colocados en los canales AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, P3, O1, 02, P8, P4, T8, FCS6,
F4, F8 y AF4 del sistema internacional 10-20. Los electrodos P3 y P4 son usados como
referencia, mientras que los demas electrodos son utilizados para el registro de las sefiales
EEG. Este dispositivo puede registrar 128 muestras por segundo y tiene una resolucion de 14

bits, donde el paso de conversion es de 0.51uV [44].

Para la medicion y registro de las sefiales EEG se utiliza el software TestBench®, el cual
guarda la informacion de los electrodos para realizar el analisis fuera de linea. Esto porque
el software permite la visualizacion de los datos medidos de cada electrodo, pero no permite

la manipulacion de los datos en tiempo real.
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Figura 2.7 Dispositivo Emotiv Epoc+ [44].
2.2.2 Dispositivo OpenBCI®

El dispositivo OpenBCI® también permite el registro de actividad cerebral desde el cuero
cabelludo. Sin embargo, este dispositivo es de cddigo abierto, ya que permite la manipulacion
de los datos en tiempo real. Los principales componentes del dispositivo OpenBCI® son: la
tarjeta de adquisicion Cyton, la tarjeta para la comunicacién USB vy electrodos de copa
hamedos que requieren de un gel conductor [45]. En la figura 2.8 se presenta la tarjeta
OpenBCI® Cyton, la cual puede medir y digitalizar las sefiales EEG por medio de 16 canales,
con una frecuencia de muestreo de 250 Hz y cuenta con 4 electrodos méas que son utilizados
como referencias y tierras. La tarjeta Cyton se conecta a un dispositivo USB (ver figura 2.9)

por medio de un modulo de bluetooth 4.0 llamado RFDuino [46].

Figura 2.8 Tarjeta OpenBCI® Cyton.

En la figura 2.10 se muestran los electrodos humedos que se conectan directamente a la
tarjeta Cyton y se colocan sobre cualquier parte del cuero cabelludo. No obstante, resulta
complicado situarlos especificamente en una ubicacion del sistema internacional 10-20, por

lo que los electrodos son colocados de manera cercana a dichas posiciones.
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Figura 2.9 Dispositivo USB con mddulo Bluetooth.

[ F 2o\

“Urodiagnostic Electrode Pastg

TN,

Figura 2.10 Electrodos de copa y gel conductor [45].

OpenBCI® puede trabajar con distintos entornos tales como C, C++, Python, Java, C# y
Matlab®. Entre estos, Matlab® es un entorno simple de manejar y puede acceder a los datos
crudos del dispositivo mediante la herramienta Ilamada lab streaming layer. Este acceso
permite trabajar en tiempo real con datos crudos.

2.3 Descripcion de experimentacion para adquisicion de artefactos de interés en sefiales
EEG

Una vez definido el tipo de interfaz visual para estimular artefactos de interés y los
dispositivos de adquisicion de sefiales EEG, se debe plantear una metodologia para realizar
los experimentos con el fin de permitir la repetitividad de los resultados y minimizar los

factores que puedan alterarlos.

Para esta tesis, se plante6 el uso de los artefactos de interés en sefiales EEG, los cuales son
movimientos oculares simples (mirada arriba, abajo, izquierda y derecha) y la ejecucion de
parpadeo doble (dos parpadeos voluntarios consecutivos). El doble parpadeo se tom6 debido
a que un parpadeo voluntario no es util debido a que suele ser una accion involuntaria que se

presenta frecuentemente en intervalos de pocos segundos [29] [47].

Respecto a las condiciones del lugar y ambiente para realizar los experimento, se busca
generar un ambiente semicontrolado tomando en cuenta las condiciones reportadas por [4]
[13] [21] [43] que sefialan tener una habitacidén con buena iluminacidn, una silla ajustable y
comoda a una distancia de 50 cm de la pantalla, ademas la silla debia de contar con descansa

brazos para los sujetos de prueba.
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Ademas, para realizar los experimentos debe existir una persona capacitada para operar el
equipo de computo y los dispositivos de adquisicion, explicar los sujetos de prueba en qué
consiste los experimentos (secciones 2.3.1 y 2.3.2), indicarles que deben de mantener una
postura relajada, evitando realizar movimientos bruscos. Ademas, dicha persona debe llenar
una tabla con informacion general sobre los sujetos con la finalidad de permitir identificar
una posible afectacion a los experimentos. Respecto a los sujetos de prueba, deben de tener
buena salud y una edad cercana a los 24 afios, con el fin de tener las mismas consideraciones
de los trabajos [4] [13] [21].

Tabla 2.1 Formulario de datos generales para los sujetos de prueba.

Nombre:

Edad:
Género:  Masculino / Femenino

Vista (hormal, corregida):
Conocimiento de sistemas BCI: Si/No
Comentarios:

2.4 Experimentacion con interfaz matricial y uso del dispositivo Emotiv Epoc+

El experimento con la diadema Emoiv Epoc+ se desarrollé para crear una base de datos
de movimientos oculares simples que sefialara cuales canales aportaban mas informacion de
los artefactos voluntarios de interés. Si bien, este experimento se podia realizar con el
dispositivo OpenBCI® no se hizo asi, debido a que al inicio del presente trabajo de tesis no
se contaba con el dispositivo. No obstante, la cantidad de los electrodos y posicién de estos
en el dispositivo Emotiv Epoc+ coincide con los mas utilizados en la literatura, lo cual resulta

de utilidad para el desarrollo de esta base de datos.

2.4.1 Disefio de la base de datos y patrones de estimulos

Para el desarrollo de la base de datos se contd con un sujeto de pruebas, el cual tenia una
edad de 24 afios, saludable y sin ningun problema de vision. Respecto a la informacion de
las sefiales EEG, se utilizaron 8 electrodos del dispositivo Emotiv Epoc+, seis posicionados
en la zona frontal (AF3, AF4, F3, F4, F7 y F8) y dos en la zona temporal (T7 y T8). Estos
canales fueron seleccionados debido a que su uso se presento en varios trabajos consultados
[4] [13] [23] [24].
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Para estimular el artefacto mediante movimientos oculares, la interfaz resalta un elemento
mediante color verde para que el sujeto lo mire. Posteriormente, este elemento cambia a color
blanco y alguno de sus vecinos cuatro cambia a color verde, siendo este el nuevo elemento

resaltado para que el sujeto lo mire.

2.4.2 Generacion de la base de datos de prueba

En la figura 2.6 se presentd la interfaz de maltiples elementos, los cuales estan distribuidos
en una matriz de 5x9. Con el fin de facilitar la comprension de la posicion de cada elemento
en la interfaz, cada uno de ellos se representa en esta seccién como elementos de una matriz

dada por:
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Respecto al experimento, se van a generar cuatro secuencias de movimientos predefinidos
con el fin de estimular un movimiento ocular en especifico en cada una de las secuencias.
Esto se realiz6 considerando el trabajo [21] donde se plantea realizar secuencias de estimulos

para varios artefactos de movimientos oculares en una o varias direcciones.

La secuencia 1 busca estimular los artefactos de mirada abajo. Al inicio de la secuencia,
el elemento m11 es el elemento resaltado, después de un segundo y medio transcurrido se
genera un estimulo de mirada abajo, donde el elemento m1; cambia a color blanco y su vecino
inferior myy se resaltaba en color verde siendo éste el nuevo elemento resaltado. Este proceso
se repite cuatro veces en cada columna y durante cada estimulo se registra la informacion del
tiempo en que se presenta el estimulo, con el fin de facilitar el analisis y ubicacion de los
artefactos. Debido a que los elementos del primer renglon funcionan como referencia de
partida, solo se tiene el registro de cuatro artefactos por columna, generando un total de 36

artefactos. En la figura 2.11 se presenta un ejemplo de la secuencia 1.

La secuencia 2 es similar a la secuencia 1, no obstante, esta secuencia es usada para

estimular los artefactos de mirada arriba, por lo que los elementos del Gltimo renglon
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funcionan como referencia y los estimulos se van dando de manera ascendente hasta llegar a
los elementos del renglon superior. Al igual que la secuencia 1, se tiene un total de 36

artefactos.

L ] 1 =t
-—>
I 1.5s I 1.5s I 15s Tiempo (s)

Figura 2.11 Secuencia 1 para estimular artefactos de mirada abajo.

En la secuencia 3 y 4 se busca estimular los artefactos de movimiento ocular en direccion
horizontal. La secuencia 3 es usada para propiciar los artefactos de mirada a la derecha. En
este caso, la secuencia inicia resaltando mi1 durante también segundo y medio. Luego, se
resaltan los elementos del mismo renglon en forma consecutiva durante segundo y medio

cada uno hasta llegar a elemento de la columna 9.

Una vez que se llega a la Gltima columna, el proceso se repite en el siguiente renglon y asi
sucesivamente hasta llegar al elemento msg (ver figura 2.12). La secuencia 4 es similar a la
secuencia 3, solo que esta estimula los artefactos de mirada izquierda, por lo tanto, la
secuencia va del elemento my al ms;. Tanto la secuencia 3 como la 4, generan 8 artefactos

por rengldn, lo que genera un total de 40 artefactos por cada secuencia de estimulos.

-=r>
I 1.5s I 155 I 155 Tiempo (s)

Figura 2.12 Secuencia 3 para estimular artefactos de mirada a la derecha.

Para esta base de datos, cada secuencia se realizd tres veces para tener una cantidad
considerable de artefactos para determinar cuales presentan mejor informacion. Por lo tanto,
se registraron 216 movimientos oculares en direccion vertical (108 de mirada arriba y 108 de

mirada abajo) y 320 artefactos de mirada en direccion horizontal (120 en cada direccion).
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2.4.3 Inspeccidn, resultados de las sefiales y seleccion de los electrodos éptimos

Con el fin de inspeccionar la informacion de los artefactos adquiridos desde distintos
electrodos en diferentes posiciones, se procedio a realizar un analisis de los artefactos de
interés en las sefiales EEG. Para lo cual se realizé el algoritmo mostrado en la figura 2.13, el

cual tiene los siguientes pasos:

e En Matlab se carga la informacion de la base de datos, es decir, las sefiales EEG
y la informacion de los estimulos.

e Se realiza el acondicionamiento de la sefial que consiste en eliminar el offset de
la sefal, filtrar las sefiales EEG y generar las sefiales que realzar la informacion
de los movimientos oculares en direcciones verticales y horizontales.

e Se realiza una inspeccion visual para determinar manualmente si el patrén
generado por las sefiales corresponde al esperado con base en los patrones

presentados en la literatura.

@rgar sefales EEG y estimulos de la \ @eprocesamiento de las sefiales \
base de datos ‘\ MATLAB -Remover offset
uVv -filtrado de la sefial
-Sefales para resaltar informacion
Yoot # uV
',\ seg | ',/\V seg
\l estimulo / & | ‘estimulo /

\

/Inspeccic’m visual de cada artefacto tomando
como referencia los patrones esperados con
base en la literatura

uVv correcto correcto
incorrecto
1

| w
\l U N

Figura 2.13 Esquema general para revision de los artefactos de interés

Patrones ejemplo de
la literatura para
movimientos oculares

2.4.3.1 Preprocesamiento de las sefiales EEG

El preprocesamiento tiene como primer paso remover el offset de 4200uV de las sefiales
obtenidas de los canales AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, T7 y T8. Basandose en la documentacion
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de Emotiv systems [44], se calcula el valor de la media de la sefial de cada canal y después

se restar este valor a cada dato de la sefial de su respectivo canal.
Xqi(n) = X;(n)-X;,i=1,2,3..8 24

Donde Xi(n) representa la informacion de la sefial de un canal en una muestra n y cada
canal esta representado por el indice i, donde i=1 hace referencia al canal AF3, i=2 canal
AF4, i=3 canal F3, i=4 canal F4, i=5 canal F7, i=6 canal F8, i=7 canal T7 y i=8 canal T8.

X, indica el valor de la media en el respectivo canal i y Xoi(n) indica la sefial resultante.

El siguiente paso es realizar un filtrado sobre las sefiales Xoi(n), con el fin de minimizar o
limpiar la sefial de ruido causado por artefactos técnicos y/o artefactos fisiol6gicos como
actividad muscular. El filtro digital implementado fue un filtro Butterworth de noveno orden
con frecuencias de corte ®a=0.5 y wp=10 Hz, dadas las consideraciones de los trabajos [19]
[20] [21] [22]. La respuesta a la frecuencia del filtro esta dada por la ecuacion 2.5.

H(w)=

8.08x107° - (3.23x10°°) - (e/°) 2 + (4.84x107°) - (1) * - (3.23x10%) - (1) ® + (8.08x10°%) - (e}*) ® 25
1-7.705- (1) +25.98- (1) =50.1- (/) ° +60.39- (/) * - 46.61- (/) + 22.49- (/)7 - 6.2- (€7*)® +0.7492- (}*)™®

Las sefales filtradas Xsi(n) estan dadas por:
H (@) : X, (n) = X (n) 26

El siguiente paso es la generacion de sefiales que resalten la informacion de los artefactos
en direccidn vertical u horizontal. Para el caso de la informacion de movimientos oculares en
direcciones horizontales (mirada a la derecha y mirada a la izquierda) [13] [43], se realiza
una serie de substracciones similares a las reportadas en [13] [43], donde realizan la
operacion de sustraccién entre los electrodos del hemisferio izquierdo y los electrodos del
hemisferio derecho para generar sefiales que resaltan la informacion de artefactos de mirada
alaizquierday mirada a la derecha. Las sustracciones que se proponen para este experimento
estan dadas por:

Yarz-ara(n) = X¢1(n) - X¢2(N) 2.7
Yes.pa(n) = X¢3(n)- X¢4(n) 2.8
Ye7-rg(N) = X ¢5(n) - X 6(N) 2.9
Yr7-18(N) = X ¢7(n)- X¢g(n) 2.10
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Por otro lado, para resaltar los artefactos en direccion vertical (mirada arriba, mirada abajo
y parpadeo), se realiza la operacion de adicion entre los electrodos de distintos hemisferios o
en el mismo hemisferio [13] [19] [43]. Estas adiciones estan dadas por:

Yarziara(N) = X¢1(n)+ X ¢2(n) 2.11
YararF3(n) = X¢1(n)+ X¢3(n) 2.12
Yararra(n) = X¢1(n)+ X5 4(N) 2.13
Yr7478(N) = X¢7(n)+ X¢g(Nn) 2.14

2.4.3.2 Inspeccidn visual de los artefactos obtenidos por el dispositivo Emotiv Epoc+

Una vez que se obtienen las sefales resultantes de las ecuaciones 2.7-2.14 se procedio a
evaluar de manera visual si las formas de onda de los patrones de los artefactos en las sefiales
resultantes coinciden con la forma de los patrones reportados por [4] [13] [23] [19] [43]. Esta
comparacion es porque el patron generado por cada artefacto de mirada arriba, mirada abajo,
mirada a la izquierda y mirada a la derecha son distintivos cada uno en las sefiales EEG. No
obstante, el ruido que no pudo ser removido en el preprocesamiento, genera una distorsion
en las sefales que imposibilita el reconocimiento visual de los artefactos. Tomando como
ejemplo la figura 2.13, el criterio para definir si se present6 correctamente o no un artefacto,
es inspeccionando visualmente la sefial, considerando la informacion del tiempo en que se
presentaron los estimulos y el cambio en los valores de voltaje de la sefial después de este,
se puede identificar el artefacto. Después de que se identifica la presencia del artefacto, se
determina visualmente si el artefacto es correcto o no, debido a que presenta una distorsion.
La identificacion se lleva a cabo comparando la similitud del patrén generado contra los

patrones reportados en la literatura.

A continuacion, se presentan las tablas que contienen el resultado de la inspeccion visual.
En la tabla 2.2 se presenta el resultado de la inspeccidn visual de los artefactos obtenidos por
la secuencia 1 donde se estimulé un total de 36 artefactos de mirada abajo por cada una de
las tres pruebas realizadas. En lado derecho de la tabla se tiene el nimero de artefactos
visualmente reconocidos correctamente en las sefiales Yars+ara(n), Yarz+r3(n), Yara+ra(n) y

Y17+18(N) en cada una de las pruebas. La tabla 2.3 tiene la misma estructura, pero presenta los
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resultados de la inspeccion de artefactos obtenidos por secuencia 2 que estimulaba artefactos

de mirada arriba.

Tabla 2.2 Resultados del experimento de secuencia 1.

36 artefactos Numero de artefactos visualmente detectados en
estimulados las sefales:

por prueba Yars+ara | YAF3+F3 YAFa+Fa Y17+478
Prueba 1 14 8 8 17
Prueba 2 25 26 11 17
Prueba 3 29 25 21 21

Tabla 2.3 Resultados del experimento de secuencia 2

36 artefactos Numero de artefactos visualmente detectados en
estimulados las sefiales:

por prueba YAF3+AF4 YAF3+F3 YAFa+F4 Y17+18
Prueba 1 24 23 23 15
Prueba 2 26 26 18 15
Prueba 3 32 30 30 29

Las tablas 2.2 y 2.3 muestran que el mayor nimero de artefactos de miradas arriba y
miradas abajo visualmente reconocibles se encuentran al utilizar la sefial Yarz+ara(n) lo cual
era de esperarse debido a que la sefial contiene la informacion de los electrodos mas cercanos
a los ojos en la parte superior de estos. Un punto que resaltar de los datos de las tablas 2.2 y
2.3 es que fueron los experimentos que se realizaron primero, cuando el sujeto tenia nula
experiencia y esto se observa en el incremento en el nimero de los artefactos visualmente

detectables tras realizar las pruebas.

La tabla 2.4 presenta el resultado de la inspeccion visual de los artefactos obtenidos por
la secuencia 3 donde se estimul6 un total de 40 artefactos de mirada a la derecha por cada
una de las tres pruebas realizadas. Los resultados indican que el mayor nimero de artefactos
visualmente reconocibles de mirada a la derecha se tiene por la sefial Yr7-rg, que coincide con
los resultados de la tabla 2.5 que presenta los resultados de la secuencia 4 que estimulaba los

artefactos de mirada a la izquierda.

Tabla 2.4 Resultados del experimento de secuencia 3.

40 artefactos Numero de artefactos visualmente detectados en
estimulados las sefales:

por prueba Y AF3-AF4 YF3-F4 YF7-F8 YT17-18
Prueba 1 27 27 40 40
Prueba 2 31 28 35 35
Prueba 3 20 18 37 29
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Tabla 2.5 Resultados del experimento de secuencia 4.

40 artefactos Numero de artefactos visualmente detectados en
estimulados las sefales:

por prueba YAF3-AF4 YF3-F4 Yr7-F8 Y717-18
Prueba 1 31 17 38 31
Prueba 2 21 17 40 40
Prueba 3 24 26 39 26

El hecho que la sefial Yr7.rs permita detectar visualmente los artefactos de mirada a la
izquierda y mirada a la derecha, se debe a que la sefal tiene la informacion de los electrodos
posicionados en las esquinas laterales de los ojos.

Otros resultados del presente experimento con la interfaz de maltiples elementos y el uso
del dispositivo Emotiv Epoc+ demuestran que es posible realizar el registro de artefactos de
movimientos oculares con angulos visuales de +7.32° desde distintos elementos de la interfaz
y no necesariamente en el elemento central como usualmente se presenta en la literatura.
Ademas, la informacién de las tablas 2.3-2.6 sefialan que los electrodos posicionados en los
canales AF3, AF4, F7 y F8 presentan un mayor nimero de patrones visualmente detectables
en las sefiales Yars+ara Y YF7-rs. LO que permite plantear la hipotesis de que, si los electrodos
son colocados en las posiciones AF7 y AF8 se podria realizar la deteccion de los artefactos
de interés usando solo dos electrodos, lo cual sera explicado en la seccion 2.5.4.2 después de

realizar la segunda base de datos con el dispositivo OpenBCI®.

2.5 Obtencion de artefactos voluntarios mediante OpenBCI®

En esta seccion se presenta el desarrollo de la segunda base de datos para validar la
hipotesis de que los electrodos en las posiciones AF7 y AF8 aportan la informacion necesaria
para detectar y reconocer los artefactos de interés. Para esta base de datos se utiliz6 el
dispositivo OpenBCI® y se estimularon artefactos con secuencias similares a las presentadas
en la seccion 2.4. La base de datos esta conformada por las sefiales EEG de 14 de sujetos de

pruebas.

2.5.1 Seleccidn de sujetos de prueba

La cantidad de sujetos de pruebas de trabajos reportados en la literatura no es estandar.

Por ejemplo, en [27] se genera una base de datos de 4 sujetos de prueba (2 hombres y 2
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mujeres), en [12] y [21] se reportan 20 voluntarios. Sin embargo, en el caso de [12], no se
tiene un namero igualitario de hombres y mujeres (14 voluntarios son masculinos y el resto

femeninos).

En el presente trabajo de tesis, se pretendia tener 20 sujetos. No obstante, al final solo se
conto6 con 14 sujetos debido a problemas de disponibilidad del equipo, periodo ajustado para
realizar los experimentos y poca disposicion de tiempo e interés por parte de algunos

voluntarios.

En la tabla 2.6 se presenta la informacion general de los sujetos de prueba, todos ellos son
saludables y la edad promedio es de 24 afios. Nueve sujetos presentaban algin tipo de
correccion en su vista, entre ellos el sujeto 5 se sometié a una operacién laser para la
correccion de su vista y el sujeto 8 utiliza de lentes de contacto. Los otros seis sujetos que
presentaban la vista corregida por lentes de armazon optaron por no utilizar sus lentes durante
el experimento de la creacion de la base de datos. También se incluye la informacion de si

tienen conocimiento y experiencia con ICC.

Tabla 2.6 Informacion general de los sujetos de prueba.

Conocimiento de
sistemas ICC y
Sujeto | Edad | Genero Vista objetivo de la tesis Comentarios
1 24 | Femenino Corregida No No uso lentes durante la prueba
2 23 | Femenino Corregida No No uso lentes durante la prueba
3 22 | Femenino Normal No
4 25 | Femenino Corregida No No uso lentes durante la prueba
Vista corregida mediante operacion

5 26 | Masculino | Corregida Si laser
6 25 | Masculino | Corregida Si No uso lentes durante la prueba
7 23 | Masculino | Corregida Si No uso lentes durante la prueba
8 24 | Masculino | Corregida Si Uso de lentes de contacto
9 26 | Masculino | Corregida Si No uso lentes durante la prueba
10 22 | Masculino Normal No
11 24 | Masculino Normal No
12 24 | Masculino Normal No
13 24 | Masculino | Corregida No No uso lentes durante la prueba
14 25 | Masculino | Normal Si
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2.5.2 Modificaciones a las secuencias de estimulos del experimento

En este experimento se disefiaron cinco secuencias distintas para estimular de tres a cuatro
movimientos oculares simples y un estimulo para parpadeo doble. Estas modificaciones se
realizaron para estimular artefactos referentes a movimientos oculares y parpadeos dobles y

que la interaccion de los sujetos de prueba con la interfaz sea méas amena para ellos.

Ademas, se realizaron otras modificaciones a la interfaz, agregando un cuadro de texto
para ingresar el nombre del sujeto de pruebas, un menu pop up para seleccionar el tipo de
secuencia, y botones para iniciar y detener las secuencias (ver figura 2.14). También, el
tiempo entre cada estimulo se cambié a dos segundos para una vez de ejecutado el artefacto,
el sujeto tenga tiempo de fijar su mirada en el elemento resaltado antes de realizar otro
artefacto de interés. Por otra parte, se agregaron cuatro estimulos mas para facilitar la

interaccion y control de la prueba, estos estimulos son:

e Estimulo del primer elemento resaltado: un elemento de la interfaz se resalta en color
rojo para indicar donde iniciaran los estimulos.

e Estimulo para indicar el inicio de la secuencia: el elemento resaltado cambia a color
azul durante cinco segundos para indicar el inicio de la secuencia de estimulos.

e Estimulo de parpadeo doble: si el elemento resaltado mj; cambia a color amarillo, se
indica un estimulo para realizar un parpadeo doble.

e Estimulo de secuencia de estimulos concluida: al final de la prueba el elemento

resaltado cambia a color azul para indicar el fin de la secuencia de estimulos.

Nombre Seleccionar secuencia | N/ Iniciar Detener/Reset

Figura 2.14 Interfaz de elementos multiples modificada.

2.5.2.1 Secuencia de estimulos aleatorios

La primera secuencia realiza los estimulos de artefactos de movimientos oculares simples
y parpadeos dobles de manera aleatoria. El inicio de la secuencia empieza en el elemento
central mss. Una vez dados los estimulos que indican el inicio de la prueba, se generaban 44

estimulos de movimientos oculares simples y seis para estimular parpadeos dobles.

34



METODOLOGIA DE OBTENCION Y GENERACION DE ARTEFACTOS EN SENALES EEG

Idealmente se deberian presentar 11 estimulos por cada uno de los cuatro movimientos
oculares simples. Sin embargo, si se da un estimulo de movimiento ocular fuera del rango de
la matriz de elementos, el estimulo se cambia por su contraparte, es decir, si el estimulo indica
mirada abajo, este cambia a mirada arriba y asi con cada uno de los otros casos. Debido a
esto, hay pruebas de secuencias aleatorias donde existe una cantidad mayor de estimulos para
un movimiento ocular en especifico. En la figura 2.15 se presenta un ejemplo de la secuencia
aleatoria, destacando los distintos estimulos e indicaciones de la interfaz hacia el sujeto de

pruebas.

EEER EEEEEEEER
EEER EEEEEEEER
EEER EEEEEEENER
ENER ECTEEEENER
} } i
2se 2se
& & 5 seg tiempo (s)

Figura 2.15 Ejemplo de secuencia de estimulos aleatorios.

2.5.2.2 Secuencias de estimulos A, B, Cy D

La secuencia de estimulos A es similar a la secuencia 1 que busca estimular los artefactos
de movimientos de mirada abajo, pero a diferencia de la secuencia 1 que al llegar al elemento
ms; se realizaba un brinco al elemento superior de la siguiente columna mi2, en la secuencia
de estimulos A, una vez que se llega al elemento msz1 se hace un estimulo de mirada a la
derecha, para posteriormente hacer estimulos de mirada arriba hasta llegar al elemento mi2,

después un estimulo de mirada a la derecha y repetir el proceso hasta llegar al elemento ms.

En la figura 2.16 se presenta la interfaz de multiples elementos y una serie de flechas que
indican como se lleva a cabo los estimulos para la secuencia de estimulos A, donde las flechas

en color verde indican que los estimulos son para incitar los artefactos de mirada abajo,
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flechas naranjas indican movimiento de los ojos a la derecha y las flechas azules indican

movimiento de mirada arriba.

Figura 2.16 Direccion de los estimulos en la secuencia A.

En secuencia A, B, C y D al inicio y fin de la prueba se estimula un artefacto de parpadeo
doble y hay un total de 46 estimulos de artefactos. En el caso de la secuencia A, hay 2
estimulos de parpadeo doble, 20 para mirada abajo, 16 de miradas arriba y 8 de mirada a la

derecha.

La secuencia de estimulos B, es similar a la secuencia A, pero el inicio de la secuencia B
es en el elemento msg e inicia con estimulos de mirada arriba, después un estimulo de mirada
a la izquierda, seguido de estimulos de mirada abajo y posteriormente, repetir el proceso. En
la figura 2.17 se muestra el inicio y direccion de los estimulos. En el caso de la secuencia de
estimulos B hay un total de 20 estimulos de mirada arriba, 16 para mirada abajo, 8 de mirada

a laizquierda y 2 de parpadeo doble.

Figura 2.17 Direccidn de los estimulos en la secuencia B.

Las secuencias de estimulos C y D estimulan artefactos oculares en direccion horizontal
principalmente. En la secuencia de estimulos C, la secuencia inicia en el elemento myz1 y los
estimulos se presentan en todos los elementos del renglon hasta llegar al elemento mjo,

después hay un estimulo de mirada abajo, y se continua con estimulos de mirada a la
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izquierda, para después repetir el proceso. En el caso de la secuencia D, se inicia en el
elemento msy y se estimula los artefactos de mirada a la derecha, después un estimulo de
mirada arriba, seguido por estimulos de mirada a la izquierda y continuar repitiendo el
proceso hasta concluir con los 46 estimulos de artefactos. En las figuras 2.18 y 2.19 se
presentan la direccion de los estimulos en las secuencias de estimulos C y D. Para ambas
secuencias hay un total de 24 estimulos de mirada a la derecha, 16 de mirada a la izquierda,

2 de doble parpadeo y 4 de mirada abajo o arriba dependiendo de la secuencia.

Figura 2.18 Direccion de los estimulos en la secuencia C.

Figura 2.19 Direccidn de los estimulos en la secuencia D.

2.5.3 Creacioén de base de datos

Una vez definido las secuencias de estimulos para la creacion de la base de datos, se citd
a cada uno de los 14 sujetos de manera individual. Despuées de que se acomodan en la
habitacion para los experimentos y se colocan ocho electrodos del dispositivo OpenBCI®.
Donde el electrodo de tierra era colocado en la posicion FPZ, el electrodo de referencia
posicionado en el l6bulo de la oreja izquierda (Al), dos electrodos colocados cerca de las
posiciones AF7 y AF8 (ver figura 2.20), mientras que los otros cuatro electrodos eran
colocados en las posiciones cercanas a AF3, AF4, F7 y F8. Los electrodos son sujetados por
una banda elastica para mantenerlos adheridos al sujeto de pruebas.
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Figura 2.1 Electrodos situados cerca de las posiciones AF7 y AF8.

Una vez que los electrodos son colocados y se ajusta la altura de la silla, junto con la
posicion de la pantalla (ver figura 2.21), para que la mirada del sujeto quede centrada con el
elemento central, manteniendo la distancia de 50 cm entre la mirada del sujeto y el elemento
central de la interfaz, se procede a realizar los experimentos y la toma de muestras de los

artefactos de interés en las sefiales EEG.

Figura 2.2 Escenario de toma de muestras.

2.5.3.1 Toma de muestras

Con el equipo colocado, se daba una explicacion del funcionamiento de la interfaz, se
realizaba una prueba de secuencia de estimulos aleatorios para que los sujetos se

familiarizaran con la interfaz y las acciones que debian de realizar.

El experimento de toma de muestras inicié con la secuencia de estimulos aleatorios y
después de concluida la secuencia, se le daba un descanso de dos minutos. EI experimento
continuaba repitiendo la secuencia aleatoria dos veces més, con el fin de obtener por lo menos
30 artefactos de mirada arriba, mirada abajo, mirada a la izquierda, mirada a derecha y 18
artefactos de parpadeo doble, con el proposito de tener una cantidad de artefactos similar al
obtenido por los trabajos [13] [23] [25] [43].

El experimento continud con la toma de muestras con las secuencias de estimulos A, B,

C y D, las cuales no fueron repetidas debido a que tras hacer las 4 secuencias se obtenia el
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registro de mas de 30 artefactos por cada movimiento ocular, menos en el caso de parpadeo

doble que solo se registraba 8 veces durante las 4 secuencias.

Durante la toma de muestras hubo casos particulares, como el sujeto 2 que le costaba
mantenerse relajado y se movia constantemente durante el experimento y el sujeto 5 que se
sometio a una operacion laser para corregir su vision, se observo que parpaded una gran

cantidad de veces durante el experimento.

2.5.3.2 Resultado de la base de datos.

Tras concluir el experimento de toma de muestras, se tiene la informacion de las 7 pruebas
de secuencias de estimulos por cada sujeto y la informacion de las pruebas se guardo6 en una
estructura de Matlab con extension .mat. Los archivos contienen la informacion de las sefiales
EEG, los tipos de estimulos y tiempos en que se presentan, ademas del tipo de secuencia y
nombre del sujeto. Se tiene 98 archivos, sin embargo, después de una revisién del contenido
de cada archivo, un archivo de la secuencia de estimulos aleatorios del sujeto 12 se encontro
dafiado no presentaba informacién de los estimulos, por lo que este archivo quedo inutilizable

para su posterior analisis.

2.5.4 Revision de la base de datos

De los 97 archivos, idealmente se deberia tener el registro de 4626 artefactos en sefiales
EEG. No obstante, es casi imposible que todos artefactos se registraran de manera correcta y
sin ningun tipo de ruido. Y esto se debe a que durante los experimentos los sujetos
parpadeaban de manera involuntaria, hacian gestos faciales, se distraian por unos instantes y
en ocasiones gue se equivocaron en el artefacto a ejecutar. A causa de lo anterior se decidio6
hacer una revisién minuciosa sobre los patrones generados por artefactos en las sefiales EEG.
Sin embargo, la revision visual solo se llevo a cabo con la informacion de las sefiales EEG
de los electrodos AF7 y AF8, por la hipotesis de que se puede detectar los artefactos de interes

con estos dos electrodos.

La inspeccion visual consistio en definir visualmente si el patron del artefacto en las
sefiales correspondia o no al patron esperado, y en caso de que el patrén no fuera el esperado,
se etiquetaba el artefacto con un tipo de artefacto al cual el patrén se asemejaba o se

etiquetaba como desconocido o ruido.
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El proceso de inspeccion visual iniciaba con el acondicionamiento de las sefiales Xar7(n)
y Xarg(n) utilizando la etapa de preprocesamiento planteada en la seccion 2.4.3.1, pero, el
filtro digital pasabandas Butterworth con frecuencias de corte en 0.5 y 10 Hz fue modificado

para operar con una frecuencia de muestreo de 250 Hz.

El siguiente paso es generar las sefiales que resalten la informacion de movimientos
oculares en direccion vertical y direccion horizontal. Por lo tanto, se plantean las siguientes

dos ecuaciones:

Yy (M) = X tap7(N) + X tapg(n) 2.15
Yh(N) = X tap7(N) - X targ(N) 2.16

Donde Xiar7(n) y Xiars(n) representan la informacion ya las sefiales Xar7(n) y Xars(n) ya
filtradas. La ecuacion 2.15 es para resaltar la informacion de los movimientos oculares en
direccién vertical y parpadeos. Mientras que la ecuacion 2.16 resalta la informacion de

artefactos de movimientos oculares en direccién horizontal.
2.5.4.1 Hipotesis de los electrodos AF7 y AF8

Una vez definido las sefiales Yv(n) y Yn(n) se puede explicar la hipotesis del por qué usar
las sefiales de los electrodos AF7 y AF8. Recordando el modelo del dipolo formado por la
retina y la cdrnea, si se ejecuta un artefacto de mirada arriba, las corneas estardn mas cerca
de los electrodos, por lo que se deberia de presentar un pico en la amplitud de la sefial Yv(n)
mientras que en la sefial Yn(n) se deberia mantener un valor cercano a 0. En el caso de mirada
abajo, las corneas se alejan de los electrodos, por lo que deberian de producir un valle en
Yv(n). Para el artefacto de mirada a la izquierda, se espera un pico en la sefial Xtar7(n) debido
a que la cornea del ojo izquierdo se acerca al electrodo AF7 y en la sefial Xtars(n) se deberia
de presentar un valle debido a que la cornea del ojo derecho se aleja del electrodo AF8, en
consecuencia, la sefial Yn(n) deberia de presentar un pico. Caso contrario para los artefactos
de mirada a la derecha, donde se espera un pico en la sefial Xtarg(n) y un valle en la sefal

X¢arz7(n), ocasionando que se presente un valle en Yn(n).

A continuacién, en la figura 2.22 se presentan ejemplos de los patrones en las sefiales EEG

con el uso de los electrodos AF7 y AF8. En la figura se presenta la sefial Yn(n) en color rojo,
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la sefial Yv(n) en color azul y una sefial que indica cuando ocurrio el estimulo en color negro.
En la figura 2.22 a) se presenta el patron de mirada arriba, donde se ilustra un pico positivo
en Yy(n) tal como se esperaba. En la figura 2.22 b) se presenta el patron de mirada abajo,
donde se esperaba un valle en la sefial Yv(n). En el caso de las figuras 2.22 c) y 2.22 d) se
presentan los patrones de mirada a la derecha y mirada a la izquierda donde existen cambios
distintivos en la sefial Yn(n). En la figura 2.22 e) se presenta el patrén generado en presencia
de un parpadeo doble.
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Figura 2.3 Ejemplos del patrdn de las sefiales Yn(n) y Yy(n) para cada artefacto de a) mirada arriba, b)
mirada abajo, ¢) mirada a la derecha, d) mirada a la izquierda y e) parpadeo doble.

Antes y después de los artefactos, las sefiales no mantienen un valor fijo o cercano a 0

volts debido a que los electrodos también registran actividad cerebral y otras fuentes de ruido,

lo que imposibilita un valor constante. No obstante, los patrones generados por las sefiales
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Yv(n) ¥ Yn(n) para los artefactos de interés son los esperados, indicando que la hipotesis es
correcta, y esto serd afirmado nuevamente después de la inspeccion visual de la base de datos

en la siguiente seccion.

2.5.4.3 Inspeccion visual de los artefactos

Con las sefiales Yy(n) y Yn(n) se realizo la inspeccion visual de los 4626 artefactos, que
consistio en determinar si el patron generado por el artefacto era similar al patron esperado.
Los resultados de la inspeccion visual y revision de los artefactos por cada sujeto se muestran
de manera individual en las tablas 2.7 — 2.28 donde en cada tabla tiene tres matrices de
confusion. La primera matriz de confusion contiene la informacion de la clasificacion visual
de los artefactos generados durante las secuencias de estimulos A, B, C y D. La segunda
matriz de confusion presenta clasificacion de los artefactos obtenidos por las secuencias de
estimulos aleatorios. La tercera matriz tiene la clasificacién general de todos los artefactos
durante todas las secuencias de estimulos. Ademas, en las de matrices de confusidn se agrega
la informacion de si un artefacto no fue posible de determinar a causa de posibles parpadeos
involuntarios, o bien se etiquetan como No definido los casos donde el patrén no era

reconocible.

Tabla 2.7 Matrices de confusion resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 1.
Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable

Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %

Abajo 39 1 0| 0| 0 0| 0| 40 98%,

Arriba 1 30 0 0 0] 1 40 75%
Artefacto Dere.cha 2 1 31 0| 0 17, 5 56 55%

Izquierda 2 1 0| 24 0 4 40 60%

2 Parpadeos 0 0 0| 0 8 0 0 8 100%

total 44 33 31 24 8 34 10| 184

% 89% 91% 100% 100% 100%

Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable

Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario [No definido total %

Abajo 25 0 0| 0| 0 6 2 33 76%

Arriba 2 21 0| 0| 0 4 6 33 64%
Artefacto Derecha 0| 0 30 1 0 3 0| 34 88%

Izquierda 0| 0 0| 28 0 4 0| 32 88%

2 Parpadeos 0 0 0 0 16 0 2 18 89%,

total 27 21 30 29 16, 17| 10| 150

% 93% 100% 100% 97% 100%

Resultado general
Artefacto visualmente detectable

Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %

Abajo 64 1 0 0 0] 3 2] 73 88%

Arriba 3 51 0 0 0 12| 7 73 70%,
Artefacto Dere.cha 2 1 61 1 0 20, 5 90 68%,

Izquierda 2 1 0| 52 0 13 4 72 72%

2 Parpadeos 0 0 0| 0 24 0 2| 26 92%

total 71 54 61 53 24 51 20 334

% 90% 94% 100% 98% 100%
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Tabla 2.8 Matrices de confusion resultantes de la inspeccién visual de los artefactos del sujeto 2.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 29 3 1] 0| 0| 2 5 40 73%
Arriba 6 23 0 0 0 3] 8 40 58%)
Artefacto Derecha 1 0| 42 1 1 1 10 56 75%)|
Izquierda 0 0 1] 35 0 2 2 40 88%
2 Parpadeos 0| 0 0 0| 4 4 0| 8 50%)
total 36 26 44 36 5 12 25 184
% 81% 88% 95% 97% 80%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 22 2 0 0| 0| 8 3 35 63%)|
Arriba 2 19 0 0 0 9 1] 31 61%
Artefacto Dergcha 0 0 25 1 0| 9 0 35 71%
Izquierda 0 0 0 22 0| 8 1 31 71%
2 Parpadeos 0 0 0 0| 11 7 0 18 61%
total 24 21 25 23 11 41 5 150
% 92% 90% 100% 96% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 51 5 1 0| 0| 10 8 75 68%
Arriba 8| 42 0 0| 0| 12 9| 71 59%!|
Derecha 1 0 67 2] 1 10 10 91 74%
Artefacto -
Izquierda 0| 0| 1 57 0| 10 3 71 80%|
2 Parpadeos 0 0 0 0| 15 11 0 26 58%
total 60 47 69 59 16, 53 30] 334
% 85% 89% 97% 97% 94%

Tabla 2.9 Matrices de confusidn resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 3.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 27 2] 1 0 1 8 1 40 68%
Arriba 1 20| ) 0 2] 13 4 40 50%
Artefacto Dere.cha 0 0 43 2 0 6 5 56 77%,
Izquierda 0 1 0 31 2] 3 3 40 78%,
2 Parpadeos 0 0| 0 0| 7 0| 1 8 88%
total 28 23 44 33 12 30 14| 184
% 96% 87% 98% 94% 58%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 17 2 1 2 1 7 6| 36 47%
Arriba 2 7 1 1 2 12 6| 31 23%
Artefacto Dere-cha 0 0| 26 2 1 5 1 35 74%
Izquierda 0 0| 0 27 0| 2 1 30 90%
2 Parpadeos 0| 0| 0 0| 12 3 3 18 67%
total 19| 9 28 32 16 29 17 150
% 89% 78% 93%|  84% 75%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 44 4 2] 2] 2 15 7 76 58%
Arriba 3 27 1] 1] 4 25 10| 71 38%,
Artefacto Dere'cha 0| 0| 69 4 1 11 6 91 76%,
Izquierda 0| 1 0 58 2 5 4 70 83%
2 Parpadeos 0| 0| 0 0| 19 3 4 26 73%
total 47 32 72 65 28 59 31 334
% 94% 84% 96% 89% 68%
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Tabla 2.10 Matrices de confusién resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 4.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 27 1 0 0] 0 12 0 40 68%)
Arriba 0 33 0] 0] 0 5 2 40 83%)
Artefacto Derecha 0 0 50 0| 0 5 1 56 89%)
lzquierda 0 0| 0| 37 0 3 0| 40 93%!
2 Parpadeos 0 0 0 0 7 1 0 8 88%
total 27 34 50 37 7| 26 3] 184
% 100% 97% 100% 100% 100%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 21 3 0 0| 0 7| 2 33 64%
Arriba 1 26 0 0] 0 2] 4 33 79%)
Artefacto Derecha 0 0 31 1 0 2] 1 35 89%)
Izquierda 0 0 0 31 0 0 0 31 100%!
2 Parpadeos 0 0 0 0 16 0 2] 18 89%
total 22 29 31 32 16| 11 9| 150
% 95% 90% 100% 97% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 48| 4 0 0| 0 19 2 73 66%
Arriba 1 59 0 0| 0 7| 6 73 81%)
Artefacto Dere.cha 0 0 81 1] 0 7 2] 91 89%
Izquierda 0 0| 0| 68 0 3 0| 71 96%!
2 Parpadeos 0 0| 0| 0| 23 1 2 26 88%!
total 49 63 81 69 23 37 12 334
% 98% 94% 100% 99% 100%

Tabla 2.11 Matrices de confusidn resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 5.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 6 6 0 0 1 23 4 40 15%
Arriba 1 17 2 0 1] 13 6 40 43%.
Derecha 0| 1 34 2 2 13, 4 56 61%
Artefacto -
Izquierda 0| 1 0 25 0| 13 1 40 63%
2 Parpadeos 0 0 0 0 8 0 0 8 100%!
total 7 25 36 27 12 62 15 184
% 86% 68% 94% 93% 67%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 21 1 1 0 0 8 4 35 60%
Arriba 5 13 1] 0 0 9 3 31 42%
o
Artefacto Der&icha 1 0| 29 1 0| 2 2 35 83%
Izquierda 1 0| 0 26 0| 3 1 31 84%
2 Parpadeos 0 0 0 0 15 1 2 18 83%!
total 28 14 31 27 15 23 12 150
% 75% 93% 94% 96% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 27 7 1 [ 1 31 8| 75 36%
Arriba 6 30 3 0 1 22 9 71 42%
Derecha 1 1 63 3 2 15 6 91 69%
Artefacto -
Izquierda 1] 1] 0 51 0 16| 2 71 72%
2 Parpadeos 0 0 0 0 23 1 2 26 88%.
total 35 39 67 54 27 85 27| 334
% 77% 77% 94% 94% 85%
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Tabla 2.12 Matrices de confusién resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 6.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 32 0 0 0 0 4 4 40 80%,
Arriba 0 33 1 1 0 3 2] 40 83%,
Artefacto Derecha 0 1] 48 0 0 4 3 56 86%)
Izquierda 0| 0 0| 33 0| 5 2 40 83%|
2 Parpadeos 0| 0 0| 0| 6| 1 1 8 75%|
total 32 34 49 34 6 17 12 184
% 100% 97% 98% 97% 100%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 26 1 0 0 0 8] 4 34 76%)
Arriba 0| 25 0| 0| 0| 3 4 32 78%|
Artefacto Derecha 0 0 33 0 1 1 0 35 94%)
Izquierda 0| 0 0| 29 0| 2 0| 31 94%|
2 Parpadeos 0| 0 0| 0| 18| 0| 0| 18 100%
total 26 26 33 29 19 9 8| 150
% 100% 96% 100% 100% 95%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 58 1 0 0 0 7 8 74 78%)
Arriba 0| 58 1 1 0| 6| 6| 72 81%|
Artefacto Dergcha 0 1 81 0 1 5 3] 91 89%
Izquierda 0 0 0| 62 0 7 2 71 87%)
2 Parpadeos 0 0 0| 0 24 1 1 26 92%
total 58 60 82 63 25 26 20| 334
% 100% 97% 99% 98% 96%

Tabla 2.13 Matrices de confusion resultantes de la inspeccién visual de los artefactos del sujeto 7.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 19 2 1 4 1 7 6 40 48%
Arriba 2 21 0| 1 2 5 9 40 53%
Artefacto Dere.cha 1 0| 33 3 0| 3 16 56 59%
Izquierda 1 1 1 22 1 8| 6 40 55%
2 Parpadeos 0 0 0 0 8 0 0 8 100%
total 23 24 35 30, 12 23 37, 184
% 83% 88% 94% 73% 67%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 26 1 0 2] 0 3 2] 34 76%
Arriba 2 17 0| 0 0| 4 10| 33 52%!
Artefacto Dere.cha 0| 0| 30 0 0| 0| 3 33 91%
I1zquierda 0| 1 0| 27 0| 4 0| 32 84%
2 Parpadeos 0| 0| 0| 0 15 2 1 18 83%
total 28 19 30 29 15 13 16, 150
% 93% 89% 100% 93% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 45 3 1 6 1 10 8| 74 61%
Arriba 4 38 0 1 2] 9 19 73 52%
Artefacto Dergcha 1 0 63 3] 0 2 19 89 71%
I1zquierda 1 2 1 49 1 12 6 72 68%
2 Parpadeos 0| 0| 0| 0 23 2 1 26 88%
total 51 43 65 59 27 36 53 334
% 88% 88% 97% 83% 85%
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Tabla 2.14 Matrices de confusién resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 8.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 26 1 0) 0 0 9 4 40 65%
Arriba 2 21 0) 0 0 6) 1) 40 53%
Artefacto Derecha 1 1 37 0 0 8 9 56 66%,
Izquierda 0 0 0 31 0 3 6 40 78%,
2 Parpadeos 0 0 0 0 8 0 0 8 100%,
total 29 23 37 31 8 26 30 184
% 90% 91% 100% 100% 100%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 24 2 0| 0 0| 6 3 35 69%
Arriba 3 21 0| 1 0| 3 4 32 66%
Artefacto DereTcha 0| 0| 33 3 0| 1 0 37 89%
I1zquierda 0| 0| 1 26 1 0| 0 28 93%
2 Parpadeos 0 0| 0| 0 16 0| 2 18 89%
total 27 23 34 30 17 10, 9 150
% 89% 91% 97% 87% 94%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 50 3 0| 0 0| 15 7 75 67%
Arriba 5 42 0| 1 0| 9 15| 72 58%
Artefacto Dere.cha 1 1 70 3 0| 9 9 93 75%|
Izquierda 0| 0| 1 57 1 3 6 68 84%
2 Parpadeos 0| 0| 0| 0 24 0| 2 26 92%
total 56 46 71 61 25 36 39 334
% 89% 91% 99% 93% 96%

Tabla 2.15 Matrices de confusion resultantes de la inspeccidn visual de los artefactos del sujeto 9.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |[Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 22 4 0| 0| 0 12 2 40 55%
Arriba 3 23 0| 0| 0 4 10 40 58%
Artefacto Dere_cha 0| 1 41 0| 0 12 2 56 73%
Izquierda 0| 0| 0| 26 1 8| 5 40 65%
2 Parpadeos 0| 0| 0| 0| 8 0| 0| 8 100%)
total 25 28 41 26 9 36 19 184
% 88% 82% 100% 100% 89%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |[Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 21 4 1 0| 1 8| 1 36 58%
Arriba 1 24 0| 2 0 2 2 31 77%
Artefacto Derecha 0| 0| 34 0| 0 1 0| 35 97%
Izquierda 0| 0| 0| 28 0 2 0| 30 93%
2 Parpadeos 0 0 0 0 14 2 2] 18 78%,
total 22 28 35 30 15| 15, 5 150
% 95% 86% 97% 93% 93%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 43 8| 1 0| 1 20 3 76 57%
Arriba 4 47 0| 2 0 6| 12 71 66%
Artefacto Dert-:jcha 0| 1 75 0| 0 13 2 91 82%
Izquierda 0 0 0 54 1] 10| 5 70 77%,
2 Parpadeos 0 0 0 0 22 2 2] 26 85%
total 47 56 76 56 24 51 24| 334
% 91% 84% 99% 96% 92%
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Tabla 2.16 Matrices de confusion resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 10.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 37 2] 0 0 0 0 1 40 93%,
Arriba 5 31 0 0| 0| 0 4 40 78%)
Artefacto Dere.cha 3 0| 38 0| 0| 10 5 56 68%|
Izquierda 0| 0| 0 38 0| 0 2 40 95%!|
2 Parpadeos 0 0 0 0 8 0 0 8 100%
total 45 33 38 38 8 10| 12 184
% 82% 94% 100% 100% 100%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 21] 0 0 2 0 7 4 34 62%)
Arriba 2] 20 0 1 0 5 4 32 63%)
Artefacto Dergcha 1 0 26 1 0 0 0 28 93%,
Izquierda 0 2 0 30 0| 3 3| 38 79%
2 Parpadeos 0 0| 0 1 15 1 1 18 83%|
total 24 22 26 35 15 16, 12 150
% 88% 91% 100% 86% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 58 2 0 2 0| 7 5 74 78%
Arriba 7 51 0 1 0| 5 8| 72 71%|
Artefacto Derecha 4 0 64 1 0 10 5 84 76%)
Ilzquierda 0 2 0 68| 0 3 5 78 87%)
2 Parpadeos 0 0| 0 1 23 1 1 26 88%|
total 69 55 64 73 23 26 24 334
% 84% 93% 100% 93% 100%

Tabla 2.17 Matrices de confusidn resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 11

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo |Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 18 3 0 2 0| 12 5 40 45%
Arriba 3] 17 0 1 0 8 11 40 43%
Artefacto Dergcha 0 3] 29 1 0 10 13 56 52%
Izquierda 0 4 0 20 2 10, 4 40 50%
2 Parpadeos 0 0 0 0 4 0 4 8 50%)
total 21 27 29 24 6 40 37 184
% 86% 63% 100% 83% 67%
Resultado de |as 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 22 2] 1 3] 0 5 2] 35 63%)
Arriba 1 17 0 2 0| 3 8| 31 55%)
Artefacto Derecha 1] 0 29, 0 0 2 3 35 83%
Izquierda 0 0 0 28 0 1 2 31 90%)
2 Parpadeos 0 0 0 0 13 5 0 18 72%)
total 24 19 30 33 13 16 15| 150
% 92% 89% 97% 85% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 40 5 1 5 0| 17 7 75 53%)
Arriba 4 34 0 3 0 11 19, 71 48%
Derecha 1 3] 58 1 0 12/ 16 91 64%
Artefacto -
Izquierda 0 4 0 48 2 11 6 71 68%)|
2 Parpadeos 0 0 0 0 17| 5 4 26 65%
total 45 46 59 57 19| 56 52| 334
% 89% 74% 98% 84% 89%

47



METODOLOGIA DE OBTENCION Y GENERACION DE ARTEFACTOS EN SENALES EEG

Tabla 2.18 Matrices de confusion resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 12.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 25 3 0 1 0 5 6 40 63%.
Arriba 1] 22 0 2] 0 7 8| 40 55%
Derecha 0 2] 39 3 0 6| 6| 56 70%
Artefacto -
Izquierda 0 0 0 26 0 10, 4 40 65%
2 Parpadeos 0 0 0 0 4 4 0 8 50%
total 26 27 39 32 4 32 24 184
% 96% 81% 100% 81% 100%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 16 1] 0 0 0 2] 2] 21 76%
Arriba 4 14 1 0 0 2] 2] 23 61%
Artefacto Derecha 0| 1 15 0| 0 5| 2 23 65%
Izquierda 0 0 0 17, 0 4 0 21 81%
2 Parpadeos 0 0 0 0 9 1 2 12 75%
total 20 16 16 17 9 14 8| 100
% 80% 88% 94% 100% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 41 4 0 1 0 7 8 61 67%
Arriba 5| 36 1 2 0 9 100 e 57%
Derecha 0 3] 54 3 0 11 8 79 68%
Artefacto -
Izquierda 0 0 0 43 0 14 4 61 70%
2 Parpadeos 0 0 0 0 13| 5 2 20 65%.
total 46 43 55 49 13 46 32 284
% 89% 84% 98% 88% 100%

Tabla 2.19 Matrices de confusidn resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 13.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeoinvoluntario [No definido total %
Abajo 34 2 0 0 0 3] 1 40 85%
Arriba 0 36 0 0, 0 3] 1 40 90%,
Artefacto Derecha 0| 0 48 0 0 5 3 56 86%)
lzquierda 0| 0| 0 37 0| 1 2 40 93%|
2 Parpadeos 0| 0 0 0 8 0| 0 8 100%
total 34 38 48 37 8 12| 7] 184
% 100% 95% 100% | 100% 100%
Resultado de |as 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 30 0| 0 0| 0| 4 2 36 83%|
Arriba 2] 27 0 1 0 1 0 31 87%,
Artefacto Derecha 0| 0 34 0 0 1 0 35 97%
Izquierda 0 0 0 30 0 0 0 30 100%,
2 Parpadeos 0| 0 0 0 18| 0| 0 18 100%
total 32, 27 34 31 18| 6 2 150
% 94% 100% 100% 97% 100%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 64 2 0 0 0 7 3] 76 84%
Arriba 2 63 0 1 0| 4 1 71 89%|
Artefacto Dere'cha 0 0 82 0 0 6 3] 91 90%,
Izquierda 0| 0| 0 67 0| 1 2 70 96%|
2 Parpadeos 0| 0| 0 0| 26 0| 0| 26 100%
total 66 65 82 68 26 18, 9 334
% 97% 97% 100% 99% 100%
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Tabla 2.20 Matrices de confusion resultantes de la inspeccion visual de los artefactos del sujeto 14.
Resultado de secuencias A, B,Cy D
Artefacto visualmente detectable

Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 35 1 0 0 0 2] 2] 40 88%
Arriba 1 34 0 0 0 3] 2] 40 85%
Derecha 0 0 51 1 0 1 3] 56 91%
Artefacto -
Izquierda 0 0 0| 38 0 2 0 40 95%
2 Parpadeos 0 0 0| 0| 8 0| 0 8 100%
total 36 35 51 39 8| 8 7] 184
% 97% 97% 100% 97% 100%|
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos [Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 30 0 0 0 0 4 2] 36 83%
Arriba 2] 27 0 1 0 1 0 31 87%
Artefacto Derécha 0 0| 34 0| 0 1 0 35 97%|
Izquierda 0 0| 0| 30 0 0 0 30 100%)
2 Parpadeos 0 0| 0| 0| 18 0 0 18 100%)
total 32 27 34 31 18| 6 2 150
% 9a%|  100%]  100% 97% 100%|
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario |No definido total %
Abajo 65 1 0 0 0 6) 4 76 86%
Arriba B 61 0 1 0 4 2] 71 86%
Derecha 0 0 85 1 0 2] B 91 93%
Artefacto -
lzquierda 0 0 0| 68 0 2 0 70 97%
2 Parpadeos 0 0 0| 0| 26 0| 0 26 100%
total 68 62 85 70 26 14 9| 334
% 96%| 98% 100% 97% 100%

A continuacion, se describen algunos casos particulares donde se presentaban problemas
por parpadeos involuntarios o por ruido. Por ejemplo, en la tabla 2.7 se presentan las matrices
de confusion del sujeto 1, en ellas se destaca que el principal problema para no reconocer los
patrones de los artefactos fue debido a parpadeos involuntarios que se ejecutaban antes,
durante o después de la indicacion de un estimulo, ademas, 20 artefactos no pudieron ser
catalogados en una clase porque la sefial tenia patrones no similares a los esperados por causa
de ruidos externos. Las tablas que presentan la informacién de las matrices de los sujetos 2,
3,4, 9,11 y12 tienen un comportamiento similar al del sujeto 1. Pero, en el caso del sujeto 5
quien tuvo una operacion laser, la cantidad de artefactos voluntarios que no se pudieron
clasificar visualmente, se debi60 a que parpaded en reiteradas ocasiones durante el
experimento. Los sujetos 7 y 8 también parpadeaban en reiteradas ocasiones ademas de

Mmoverse en ciertas ocasiones.

La informacion de las tablas de los sujetos 6, 10, 13 y 14 se puede considerar aceptable
debido a que visualmente el patron de los artefactos es bastante claro y no presentan muchos

problemas por artefactos involuntarios o ruido de la sefial.
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En la tabla 2.21 se presentan las 3 matrices de confusion, pero con la informacion de los

artefactos de los 14 sujetos de prueba. Donde se observa que el patrén de movimiento ocular

de mirada arriba y mirada abajo son los méas complicados de detectar debido a la presencia

de parpadeos involuntarios.

Tabla 2.21 Matrices de confusion resultantes de la inspeccién visual de los artefactos de los 14 sujetos.

Resultado de secuencias A, B, Cy D
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 376 31 3 7 3] 99 41| 560 67%
Arriba 26 361 3] 5 5 81 79| 560 64%
Derecha 8 10 564 13 3 101 85| 784 72%
Artefacto -
Izquierda 3] 8 2] 423 6| 77 41 560 76%
2 Parpadeos 0 0| 0 0| 96 10 6| 112 86%
total 413 410 572 448 113 368 252 2576
% 91% 88% 99% 94% 85%
Resultado de las 3 secuencias aleatorias
Artefacto visualmente detectable
Abajo Arriba Derecha [lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 322 19 4 c) 2] 78 39| 473 68%
Arriba 29 278 3] 9 2] 60 54| 435 64%
Artefacto Dere-cha 3 1 409 10 2 33 12 470 87%,
Izquierda 1] 3 1 379 1 33 8| 426 89%
2 Parpadeos 0 0 0 1 206 22 17| 246 84%
total 355 301 417 408 213 226 130[ 2050
% 91% 92% 98% 93% 97%
Resultado general
Artefacto visualmente detectable
Abajo |Arriba Derecha |lzquierda|2 parpadeos |Parpadeo involuntario [No definido total %
Abajo 698 50| 7 16 5 177 80| 1033 68%
Arriba 55 639 14 7 141 133 995 64%
Derecha 11 11 973 23 5 134 97| 1254 78%
Artefacto
Izquierda 4 11 3] 802 7 110, 49| 986 81%
2 Parpadeos 0 0 0 1 302 32 23| 358 84%
total 768 711 989 856 326 594 382| 4626
% 91%| 90% 98% 94% 93%

Revisando la informacidn de las matrices de la tabla 2.22, se indica que se pudo reconocer

correctamente méas de 600 artefactos por cada una de las clases de movimiento ocular y en el

caso de los artefactos mal clasificados se conoce el motivo del por qué no se clasifico

correctamente. Esto reafirma que la hipotesis del uso de los electrodos AF7 y AF8 para

reconocimiento ocular y parpadeos es correcta, por lo que en los siguientes capitulos se

continuara trabajando con la informacion de esta segunda base de datos.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE ALGORITMOS DE DETECCION Y
RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS DE INTERES

En este capitulo se presenta el desarrollo de dos algoritmos principales, el primer
algoritmo disefiado para hacer la deteccion de los artefactos de interés en sefiales EEG de
manera automaética sin el uso de indicadores, mientras que el segundo algoritmo realiza el
reconocimiento de los artefactos relacionados a movimientos oculares simples y parpadeo
doble. Los algoritmos son desarrollados con el fin de hacer una combinacion de ambos y
lograr asi la deteccion y reconocimiento de artefactos automéaticamente. Para el desarrollo de
ambos algoritmos se utilizaron las herramientas del software de Maltlab® 2018a.

La estructura de este capitulo se divide de la siguiente manera: en la seccién 3.1 presenta
la etapa de extraccion de caracteristicas para caracterizar los artefactos de interés. En la
seccion 3.2 se presenta el desarrollo del algoritmo de deteccidn de artefactos mediante el uso
de la transformada Wavelet y una méaquina de estados. El desarrollo del algoritmo de
reconocimiento de artefactos de interés se encuentra en la seccion 3.3. Mientras que en la

seccion 3.4 se presenta la combinacién de ambos algoritmos y los resultados obtenidos.

3.1 Metodologia de extraccién de caracteristicas

Se inicia con el tema de extraccion de caracteristicas debido a que se utilizan las sefiales
acondicionadas Yv(n) y Yn(n) obtenidas en la etapa de preprocesamiento descrita en la seccion
2.5.4.

Con base en el analisis del estado del arte de la seccién 1.4.1 se encontrd que una cantidad
considerable de trabajos han optado por el uso de valores estadisticos en el dominio del
tiempo, comparado con las caracteristicas en el dominio de la frecuencia o del tiempo escala.
Ademas, las caracteristicas estadisticas en el dominio del tiempo se suelen usar para
caracterizar de 5 a 9 tipos de artefactos, lo que contrasta con los otros trabajos que emplean
caracteristicas obtenidas de otros dominios y solo reconocen hasta un maximo de 5 tipos de
artefactos. Por esta razon, para esta tesis se decidid que se utilizarian caracteristicas
estadisticas en dominio del tiempo, para generar valores discriminativos entre los artefactos

de movimientos oculares simples y parpadeo doble.
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3.1.1 Seleccidn de artefactos y tamafio de ventanas para la extraccion de caracteristicas

Para la extraccion de caracteristicas de los artefactos de interés en esta tesis, se decidio
utilizar solo los artefactos que fueron correctos en la inspeccién visual. También, se decidio
solo utilizar los artefactos que se obtuvieron con las secuencias de estimulos aleatorios,
debido a que se detecté un comportamiento, una vez que se realiza un estimulo, los picos y/o
valles del patron representativo de los artefactos en las sefiales Yv(n) y Yn(n), se presentan en
un tiempo después del estimulo (ver figura 3.1 a). Pero, en el caso de los artefactos que se
obtuvieron con las secuencias de estimulos A, B, C y D, este comportamiento no se
presentaba, habia casos donde los picos o valles se presentaban muy poco después del
estimulo, durante el estimulo o bien antes del estimulo (ver figura 3.1 b). Lo que se debe a
que las secuencias de estimulos A, B C y D son intuitivas una vez que se presentan los

primeros estimulos, lo que permitio a los sujetos adivinar y adelantarse a los estimulos.

Derecha_
Yu(n) —
> 200 | Yn(n) —

% ESTMUIOS

= 0
+ -10}
O -20!
= -30}
a0 19.38seg

19 195 Tiempo (5) 205 21
a

Derecha Y(n) —

a0] Yn(n) —
< 30/ 53.1seg EStIMUIOS e
> ZO/J:R 55.11seg N—

=~ 10/

2 g

O 200

= 30l ™~ 52.94seg ot

54.75seg

53 535 Tiempo (5) 54.5 55
b)

Figura 3.1. Relacion de estimulo al pico caracteristico del artefacto, a) el pico se presenta después del
estimulo aleatorio, b) el pico se presenta antes del estimulo de las secuencias fijas.

En contraparte, el comportamiento que presentan los artefactos obtenidos por las
secuencias de estimulos aleatorios permite estimar y crear ventanas que contengan al patron
generado por los artefactos para buscar las caracteristicas de los artefactos. Para comprobar
esto, se midieron los tiempos entre el estimulo aleatorio y el patron representativo de los
artefactos. Se utilizaron 354 artefactos (310 artefactos de movimientos oculares y 44 de
parpadeos dobles) y se obtuvo que para los artefactos de movimiento ocular el patrén se
presenta 0.344 segundos después del estimulo, con una desviacién estandar de 0.073. Para el
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caso del parpadeo doble, el patrén se presenta 0.61 segundos después del estimulo, con una
desviacion estandar de 0.1576. En la figura 3.2 se muestran las graficas de funcién de

distribucion de probabilidad.

K=0.344 0=0.073
K=0.61 0=0.1576

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
tlempo (s)

Figura 3.2. Funcién de distribucién de probabilidad en relacién estimulo y pico representativo del
artefacto.

Considerando el retardo entre el estimulo y el patrén representativo del artefacto, se
decidio crear dos ventanas que contienen los artefactos de movimientos oculares y parpadeos
dobles. Para artefactos de movimientos oculares se cre6 una ventana de 90 muestras,
equivalente a 0.36 segundos. En el caso de doble parpadeo la ventana es de 300 muestras (1.2
segundos). Ademas, las ventanas se ubican de la siguiente manera: para los artefactos de
movimiento ocular la ventana iniciaba 0.24 segundos (60 muestras) después del estimulo, en
el caso de parpadeo doble, la ventana se crea 0.4 segundos (100 muestras). La ecuacion 3.1
plantea de manera formal la creacion de las ventanas V., donde el subindice c=1 indica que
la ventana W1 se crea para movimiento ocular e inicia 60 muestras después estimulo, donde
| indica la muestra n donde fue presentado el estimulo. Para c=2 se indica que la ventana W>

es para un artefacto de parpadeo doble e inicia 100 muestras después del estimulo.

1 si ne[l+W,1+W, +T¢]

c=12 3.1
0 resto

Vc(n) :{
Tc indica donde termina la ventana, para c=1 de T es igual a 90, mientras que para c=2 T»

es igual a 300.

En la figura 3.3 se muestran dos ejemplos de las sefiales Yv(n) y Yn(n) dentro de las
ventanas para extraer caracteristicas de artefactos de movimiento ocular (figura 3.3 a) y los

artefactos referentes a doble parpadeo (figura 3.3 b).
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Figura 3.3. Ejemplos de ventanas para artefactos, a) de movimiento ocular de mirada a la derecha, b) de
parpadeo doble

3.1.2 Extraccion de caracteristicas
Una vez definido el tamafio de las ventanas, se procedié a realizar la extraccion de

caracteristicas estadisticas. Las primeras cuatro caracteristicas que se midieron fueron los

valores méximos y minimos de las sefiales Yy(n) y Yn(n) acotadas en el rango de la ventana.

Yymax = mr?x[(Y v(M)(Ve(n)] 3.2
Yhmax = max[(Y y (M)(Ve ()] 3.3
Yymin = mrin[(Y v (Ve (n))] 3.4
Yhmin = mrin[(Y v (Ve ()] 3.5

También se guarda la informacion de la muestra n en que se presentan los valores de
maximos y minimos y se calcula la diferencia de tiempo entre la muestra n del valor Yymax Y

Yumin Y la diferencia entre Yomax Y Ynmin.

TV = (arg max [(Y v(n))(vc(n))] —argmin [(Y v(n))(vc (n))]J 1250 3.6
n n

Th = (afg max (Y, (n))(Ve (n))] —arg min[ (Y v(n))(\/c(n))]j/250 37

Para ambas diferencias de tiempo, el resultado se divide sobre la frecuencia de muestreo
de 250 Hz, con el fin de obtener un valor en términos de tiempo (segundos) y no en términos

de muestras.
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Ademas, se calcula la desviacion estdndar y varianza de las sefiales Yv(n) y Yn(n).

Sy = JTlln 2 ([ onem]- v) s
Sh=\/Tcl_an%WC([(Yv(n))(\/c(n))]—ﬂvh)2 39
7 = TilszW (10 )]~ ) 510
S€=Tcin (o] i "

Donde v Y Mty son el valor de la media y estan dadas por:

,

w3 [0 o2
1 L

M= IR O)AW)] 3.13
¢ n=1+W

Estas caracteristicas se buscaron en cada uno de los 50 artefactos que se tiene en cada
archivo de sefiales EEG del experimento de secuencias de estimulos aleatorios. Por cada
archivo se crea un archivo .mat, que contiene la informacion del primero al dltimo de los
artefactos del tipo de estimulo, resultado de la inspeccidn visual y las caracteristicas extraidas
del artefacto en las sefiales Yv(n) y Yn(n). En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo del contenido

de un archivo generado.

Tabla 3.1 Ejemplo de archivo generado con la informacion de los estimulos, resultado de la inspeccion

visual y caracteristicas de cada artefacto.

# Inspeccién

Artefacto | Estimulo | visual Yumax | Yhmax | Yvmin | Yhmin | Sv Sh SP S | Ty Th
1 | Derecha 1 7| 27.9|-8.37|-15.8(-0.26(-0.34| 16.3| 15.8|-0.26 | -0.33
50 | Arriba 0| 17.28 2.7(-188(-2.33| 1.88| 1.27| 3.53 1.6 (-0.22 |-0.25
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3.1.3 Analisis de potencial discriminante

Una vez que se genero un archivo de caracteristicas por cada uno de los 41 archivos de
las sefiales EEG de los experimentos de secuencias de estimulos aleatorios, se procedio a
hacer un anélisis sobre el potencial discriminante entre cada una de las caracteristicas. Sin
embargo, se decidié usar 28 archivos de caracteristicas (2 archivos por cada sujeto de
prueba), para usar posteriormente estas caracteristicas en el desarrollo del clasificador y dejar

13 archivos validar el clasificador.

Si bien las caracteristicas extraidas son de las mas empleadas en la literatura, se decidio
hacer un analisis del potencial discriminante para revisar en qué casos las caracteristicas son
utiles. Debido a que en esta tesis se tienen los siguientes cuatro casos para evaluar las
caracteristicas: el primer caso es para diferenciar entre artefactos de movimientos oculares
simples y artefactos de parpadeos dobles. El segundo caso es diferencia entre artefactos de
movimiento ocular en direccion vertical y direccidn horizontal. El tercero y cuarto son casos
especificos, el tercer caso es para diferenciar entre artefactos de mirada arriba y mirada abajo,

y el cuarto caso es para mirada a la izquierda y mirada a la derecha.

Para el analisis del potencial discriminante se realiz6 mediante un analisis experimental y
un analisis de Fisher, donde se usan las caracteristicas de los artefactos catalogados como

correctos durante la inspeccion visual, con el fin de no analizar caracteristicas erréneas.

En el andlisis se considera que en cada caso se tienen dos clases de artefactos (generales
y/o especificos) y se calcula el valor de mediana de cada clase. Cada clase se representa como
C.(k), donde el subindice z diferencia una clase de otray el subindice k indica el namero k de
artefactos en esa clase y el valor de mediana a; esta dado por la ecuacion 3.14, donde C,(k)
para cada clase esta ordenado en orden ascendente.

- C,(k+1)/2) s? k es impar 12 314
C,k/I2)+C((k/2)+1) si k es par
Una vez que se encuentran los dos valores de mediana A, de cada clase, se calcula el valor

absoluto de la diferencia entre ambas medianas.

dif A =|A1; —As| 3.15
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Con los valores de medianas A, la diferencia entre ellas dif A y apoyandose de una figura
donde se grafican los valores de una caracteristica en especifico para cada uno de los cuatro
casos. Se decide en qué casos la caracteristica pueden aportar informacion para diferenciar
entre las clases y después seleccionar las caracteristicas que se consideran dptimas para crear

un vector de caracteristicas para cada caso en particular.

Un ejemplo del anélisis experimental se presenta en la figura 3.4, donde se analiza la
caracteristica Yvmax. En la figura 3.4 a) se muestra el primer caso donde se grafican los valores
de Yvmax para las clases de artefactos de movimientos oculares simples y los artefactos de
parpadeo doble, se calculan los valores de mediana y la diferencia absoluta. Y se tiene un
resultado que indica que esta caracteristica tiene un buen potencial discriminante para este
caso en especifico comparado contra el obtenido en los otros tres casos. En la figura 3.4 b)
se presenta el caso 2 y en la figura 3.4 d) el caso 4 y en ambos casos los valores de dif 4 son
pequefios y no tienen un buen potencial discriminante. En el caso 3 se muestra en la figura
3.14 c¢) donde el valor de dif 4 es pequefio, pero, si se considera que es mayor que en los casos
2y 4y que es una caracteristica usada en la literatura para identificar artefactos de mirada
arriba y mirada abajo, se decidié que puede aportar informacién en combinacién con otras

caracteristicas para este caso.

150 - © Mov. ocular 10 . ‘ O Vertical
wi dif A=96.12 Parpadeo doble| ' dif A=6.26 Horizontal
350 - 100 X
L X Mediana X Mediana
g 20
> “0 A,=100.8 A»=8.46
100 A,=10:68 x X
50 |, o &g
off
600 1000 1200 0 ’ 10‘0 2!')0 3!‘)0 460 500 B(;O 700 8{‘)0 90‘0 1000
Artefacto Artefacto
a) b)
wl difA=13.115 O Abajo "I difA=3.32 © Izquierda
Arriba 1 5 Derecha
o ° X Mediana 1o i X Mediana
g A,=21.86 1
" A;=6.81
x

300 500

Artefacto

d)

400

c)

Figura 3.4 Andlisis de la caracteristica Yvmax para los cuatro casos, a) artefactos de movimientos oculares
simples vs parpadeo doble, b) movimiento en direccion vertical vs horizontal, ¢) mirada arriba vs mirada
abajo, d) mirada a la izquierda vs mirada a la derecha.
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Este proceso se repitié por cada caracteristica extraida para cada caso en particular. Los
resultados obtenidos de los valores de de dif 4 de cada caracteristica en cada caso se presentan

en la tabla 3.2, ademés por cada caracteristica se resaltan por color (azul y verde) los casos

donde la caracteristica puede presentar un buen potencial discriminante.

Tabla 3.2 Seleccion de caracteristicas en base a dif 4 y aspectos de la sefial

Resultado de dif 4 por cada caracteristica

Con el fin de crear los vectores de caracteristicas, se decidié primero reducir nimero de

caracteristicas por cada caso, considerando los siguientes aspectos de la literatura:

e Para el caso 1 sobre distinguir entre movimientos oculares y parpadeos se le dio
prioridad a las caracteristicas que se generan del canal vertical Y(n), debido a que en
esta sefial es donde se presenta la mayor informacion de los parpadeos [10] [16] [18].

e Enel caso 2 se seleccionaron las caracteristicas de Ynmax, Sv'y Sk’ porque al observar
las imagenes generadas en el analisis experimental de las caracteristicas (ver figura
3.5), se consideraron mejor para este caso.

e En el caso 3, se decidio no descartar caracteristicas, no obstante, las 3 resaltadas en
la tabla 3.2 son las mas distintivas de los patrones generados por mirada arriba y
mirada abajo.

e En el caso 4 se seleccionan las caracteristicas de maximos y minimos en la sefial
Yn(n) y Th porque proveen mas informacion para diferenciar entre las clases de
artefactos de mirada a la izquierda y mirada a la derecha que coincide con las

caracteristicas usadas por los trabajos [1] [12].

En la tabla 3.3 se presentan las caracteristicas seleccionadas para cada caso:
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Tabla 3.3 Seleccion de caracteristicas en base a dif 1 y aspectos de la sefial

Resultado de dif 4 por cada caracteristica
Caso | Yvmax Yomax | Yumin | Yhmin | Sv Sh Sy Sh? Tv Th
1 |96.12 18.51 | 176.34 | 17.85 | 80.64 | 10.15 | 7583.5 | 248.94 | 0.308 | 0.1
2 | 626 1191 | 9.32 11.35 | 5.22 8.46 76.15 | 111.04 | 0.038 | 0.228
0.44 0.525 | 1.128 | 0.3723 | 22.77 1.72 0.366
3.32 1.52 0.336 | 0.8543 | 3.143 | 18.409 | 0.3
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Figura 3.5 Seleccion de caracteristicas para el caso 2 de distinguir entre artefactos de movimientos
oculares en direccion vertical vs horizontal.

Con la informacidn de la tabla 3.3 se crean los siguientes vectores de caracteristicas para
cada uno de los casos:

e Vector de caracteristicas para el caso 1. Artefactos de movimiento ocular vs parpadeo
doble:
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CMOB:[vaanyvmin-Sv] 3.16

e Vector de caracteristicas para el caso 2. Artefactos de movimientos oculares en

direccion vertical vs horizontal:

CVH = [Yf, max- Sv» S 1 3.17

e Vector de caracteristicas para el caso 3. Artefactos de mirada arriba vs mirada abajo:

CArADb =Yy max: Yymin: Tv] 3.18

e Vector de caracteristicas para el caso 4. Artefactos de mirada a la izquierda vs mirada

a la derecha:
CIZDe:[Yhmax’Yhmin,Th] 3.19

El segundo analisis del potencial discriminante de las caracteristicas para cada caso se
realiz6 por medio del estudio de Fisher (F-Test) o proporcion de Fisher, que proporciona una
medida fiable de la capacidad de discriminacion de una caracteristica. La ecuacion 3.20 de
la proporcidn de Fisher en el caso de biclases se plantea de la siguiente forma:

2
p O iG) 3.20

2 2
O'C1 -|-O'C2

Donde uC1 y pCa son los valores de la media para cada una de las dos clases y o/, y o/,
son los valores de la varianza en cada clase. La proporcién de Fisher (F) cuantifica
simultdneamente la separacion interclases (distancia entre las medias) y la fiabilidad interna
de las clases, es decir, los valores de una caracteristica en una misma clase deberan presentar

la menor dispersién posible. Por lo que entre mayor sea el valor de F la caracteristica sera

mas discriminante entre esas clases [48].

Para el calculo de la proporcion de Fisher se utilizaron los conjuntos C, para cada caso y
después se calculaban el valor de media y varianza de cada conjunto y se obtenida la

proporcion de Fisher.
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En la tabla 3.4 se presenta la proporcion de Fisher F para cada caracteristica en los distintos
casos. Se puede observar que en el caso 1 las caracteristicas obtenidas por la sefial Yy(n)

tienen valores de F por encima del valor de 0.1, con excepcion de Fsz indicando que son

Optimas para diferenciar entre los artefactos de la clase de parpadeos dobles contra la clase
de artefactos de movimientos oculares. Para el caso 2, los valores de proporcion de Fisher
por encima de su media de 0.57 0 muy cercanos a ella, pueden indicar las caracteristicas que
tienen un buen potencial discriminante para distinguir entre artefactos de movimientos
oculares en direccion vertical o en direccion horizontal. Para el caso 3, las caracteristicas
estadisticas en el canal vertical Yy(n) generan valores de F mas altos comparados contra los
obtenidos en el canal horizontal Yn(n). En el caso 4 se tiene un comportamiento similar, los
valores de F en las caracteristicas pertenecientes al canal horizontal Yn(n) sobresalen sus

valores comparado contra obtenidos en el canal vertical.

Tabla 3.4 Resultado de la proporcion de Fisher por cada caracteristica en cada caso.

N Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Proporcion de —
Fisher por | Movimiento Vertical vs | Arriba vs Izquierda vs
caracterfstica | ocular vs Horizontal | Abajo Abajo
Parpadeo doble
Yo 0.1445 0.079 0.507 0.0204
Yo 0.0131 0.8706 0.003 1.0787
Fy, . 0.2377 0.1469 0.3975 0.0038
o 0.0282 0.8184 0.0046 0.755
Fs, 0.2145 0.338 0.0142 0.0015
Fs, 0.0169 2.3463 0.0125 0.0147
Fg: 0.0021 0.053 0.0039 0.0001
Fge 0.0001 0.5185 0.0022 0.0074
Fr, 0.576 0.0103 2.64 0.623
Fr, 0.027 0.5819 0.9698 9.9204

El siguiente paso fue proponer un umbral para seleccionar las caracteristicas 6ptimas para
la construccion de los vectores de caracteristicas. Para el primer caso, se propuso que el
umbral fuera la media, pero en los casos 2, 3 y 4 se calculo la media, pero se excluyé el valor
maximo y minimo de cada caso, debido a que en esos 3 casos algunas caracteristicas

generaron valores de F muy distintivos.
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La tabla 3.5 es similar a la tabla 3.4, pero, agregando la informacién de los umbrales y se

resaltan en color los valores de F que superan el respectivo umbral en cada caso.

Tabla 3.5 Resultado de la proporcion de Fisher por cada caracteristica en cada caso.

) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Proporcion de —
Fisher por | Movimiento Vertical vs | Arriba vs Izquierda vs
caracterfstica | Ocular vs Horizontal | Abajo Abajo
Parpadeo doble
Fro., 0.079 0.507 0.0204
Py, 0.8706 0.003 10787
Fy 0.1469 0.3975 0.0038
Py, 0.8184 0.0046 0.755
Fs, 0.338 0.0142 0.0015
Fs, 0.0169 2.3463 0.0125 0.0147
Fs2 0.0021 0.053 0.0039 0.0001
Fg 0.0001 0.5185 0.0022 0.0074
Fr, 0.0103 2.64 0.623
Fr, 0.027 0.5819 0.9698 9.9204
;T;;:Isto 0.126 425 0.239 0.31

Las caracteristicas resaltadas se utilizaron para armar los vectores de caracteristicas para
cada uno de los cuatro casos:

e Vector de caracteristicas caso 1:

CMOB ¢ =[Yymax: Yvmin: Sy, Ty] 3.21
e Vector de caracteristicas caso 2:

CVH ¢ =Yhmax: Yamin» Sh S22 Th] 3.22
e Vector de caracteristicas caso 3:

CArAb ¢ =Yy max:Yymin: Ty Thl 3.23
e Vector de caracteristicas caso 4:

CIZDef :[Yhmax-Yhmian\/aTh] 3.24

62



DESARROLLO DE ALGORITMOS DE DETECCION Y RECONOCIMIENTO DE
ARTEFACTOS DE INTERES

Con la obtencion de los vectores de caracteristicas por el anélisis experimental y por el
método de Fisher concluye la seccion 3.1 de extraccion de caracteristicas, la comparacion de
estos vectores caracteristicos se presenta en la seccion 3.3 que abarca el desarrollo del
clasificador de artefactos. Mientras que en la seccion 3.2 describe el uso de la transformada
Wavelet y el uso de méaquinas de estados para el desarrollo de un algoritmo de deteccion de

artefactos de interés en sefales EEG.

3.2 Algoritmo de deteccion de artefactos de interés en sefiales EEG

Uno de los objetivos de disefiar un sistema ICC capaz de operar con artefactos de
movimientos oculares y parpadeos dobles, es disefiar un algoritmo que detecte los momentos
en que ocurren artefactos en las sefiales EEG. Ademas, el algoritmo debe ser robusto, es
decir, el proceso de deteccidn debe ser de bajo costo computacional manteniendo un correcto
desempefio, con el fin de que pueda ser implementado en un sistema en linea y/o tiempo real.

Con el analisis del estado del arte presentado en la seccion 1.4.3, se sefiala que la
transformada Wavelet se utiliza en distintas aplicaciones para la deteccion de anomalias y/o
distorsiones en sefiales, debido a que presenta la ventaja de generar informacién de
localizacion de discontinuidades o cambios abruptos en la sefial [49]. Ademas, trabajos como
[13] [25] [26] [31] [32] [33] han utilizado la transformada Wavelet para la deteccion de
artefactos en sefiales EEG. Por lo que, en esta tesis, el uso de la transformada Wavelet puede
proporcionar la informacién para la deteccién de artefactos de interés. A continuacion, se
explica la metodologia seguida para el disefio del algoritmo de deteccién basado en la

transformada Wavelet y maquinas de estados.

3.2.1 Procesamiento de bloques y transformada Wavelet

El primer paso para el disefio del algoritmo fue fijar el tamafio de la ventana para analizar
las sefiales Yv(n) y Yn(n). Considerando los trabajos [13] [25] [26] que reportan usar ventanas
que contienen informacion de medio segundo de la sefial, se optd por tener una ventana de
125 muestras, equivalente a 0.5 segundos de la sefial y actualizar con 25 muestras cada 0.1
segundos. Esto con el fin de tener una respuesta constante sin tener un retardo que en un

futuro complique la interaccion entre el usuario y la interfaz.
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En la figura 3.6 se muestra el esquema del funcionamiento del andlisis de las ventanas,
donde se tiene un procesamiento de blogues, donde cada bloque tiene 125 muestras, 100

muestras anteriores y 25 actuales, buscando dar una respuesta cada 0.1 segundos.

Banco de seiiales EEG Senales EEG Actuales

T e | e

00

ST |

0.1s

Tiempo de respuesta del sistema (s)

Figura 3.6 Esquema del procesamiento de bloques planteado con respuesta cada 0.1 segundos.

Con este esquema se plantean las ecuaciones 3.25 y 3.26, donde se tiene un vector Yvy

Yh que se actualiza cada 25 muestras con las sefiales Yv(n) y Yn(n).
Yy =Y, (n,n+124) n=4{0,24,48,72,..} 3.95

Yh =Y pp(n,n+124) n={0,24,48,72,..} 3.26

Definido el tamafio de la ventana, el siguiente paso es seleccionar el tipo de onduleta para
la transformada Wavelet. En la literatura se encontré que varios trabajos han utilizado
distintas onduletas, desde el uso de la onduleta Haar para detectar artefactos de movimientos
oculares en sefiales EOG. Hasta el uso de la onduleta Bior 4.4 para la deteccién de parpadeos
en sefiales EEG. Sin embargo, distintas onduletas pueden presentar la misma informacién de
los artefactos en distintos niveles segln la banda de frecuencia [32] [41]. Con lo anterior se
puede concluir que no hay una onduleta ideal para la deteccién de los artefactos de interés y
que distintas onduletas pueden presentar informacion importante, pero en distintos niveles.

Para este trabajo se decidid probar las onduletas Daubechies 2 (db2) y Symlets 2 (sym2)
(ver figura 3.7) debido a su similitud con los patrones generados por los artefactos
relacionados a movimientos oculares y parpadeos obtenidos en este trabajo. En el caso de la

64



DESARROLLO DE ALGORITMOS DE DETECCION Y RECONOCIMIENTO DE
ARTEFACTOS DE INTERES

onduleta db2 es similar al patron generado en Y.(n) por los artefactos de mirada arriba y
parpadeos voluntarios, mientras que en Yn(n) el patron es similar a cuando se presenta un
artefacto de mirada a la izquierda. En el caso de la onduleta sym2, esta es similar en los

patrones generados en las sefiales cuando ocurre un artefacto de mirada abajo y/o mirada a

la derecha.
1 1
0 0
-1t -1
(] '_.”I_ -] = L ] i > =
db2 sym2
a) b)

Figura 3.7 Funciones de onduleta, a) onduleta Daubechies 2 (db2), b) onduleta Symlets 2 (sym2) [50]

No obstante, ambas onduletas son un espejo la una de la otra, por lo tanto, si se realiza la
transformada Wavelet discreta (DWT por sus siglas en inglés) con las sefiales Yy(n) y Yn(n),
y se obtienen solo los valores absolutos de los coeficientes, se obtienen los mismos valores
para ambos casos, por consiguiente, se puede utilizar solo una onduleta para los artefactos de
interés. Para confirmar esto, se plantea lo siguiente: se realiza la DWT de las sefiales Yv(n) y
Yn(n) que se encuentran en los vectores Yv y Yh, utilizando las ecuaciones 3.27 y 3.28, donde

pjk(n) es la funcion de escalamiento y w;j«(n) es la funcion de onduleta.

. 1
W K)=—=> Y ,@; ((n
goV(JO ) \/12—5§ Vq)Ju,k( )

3.27
Wy (1K) == 2 ()
v J]E - \2@ ¢
Wi (Jo.K)=——=2Ypoj k()
o (Jo hoi, k
V125 3.28

Wl//h(jik) \/EZth//Jk(n)
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Donde el nivel maximo de descomposicion es seis para este trabajo, debido a que se
utilizan 125 muestras de las sefiales y que Matlab calcula el numero de coeficientes por nivel

Ncivi, basado en la ecuacion 3.29:

Ney = (NI—‘lj +2, WI=12,34506 3.29
2 vl

Donde el numero de coeficientes Ncii se encuentra redondeado hacia el nimero superior
mas proximo, N es el nimero de elementos que contiene la ventana y Ivl son los niveles de

descomposicion para la transformada Wavelet.

Debido a que el maximo nivel de descomposicion es 6, los coeficientes de detalles por

cada nivel presentarian informacion en distintas bandas de frecuencia, como se plantea en la

figura 3.8.
Nivel 6
ivel 5 ‘ )
| Nivel4 Nivel3 Nivel 2 Nivel 1
ol4 781 1562 31.25 62.5 125

Frecuencia (Hz)

Figura 3.8 Ejemplo de ancho de banda en cada nivel de descomposicion.

En la figura 3.9 se presenta un ejemplo del resultado de aplicar la DWT utilizando las
onduletas db2 y sym2 sobre los vectores Yv y Yh, obteniendo los coeficientes de detalles
absolutos y generando imagenes de color con la informacion de los coeficientes para facilitar
su interpretacion. Donde los colores cercanos al café representan valores de coeficientes altos

y mientras el valor de los coeficientes sea base se tiende a un color azul.

En la figura 3.9, las imagenes generadas por los coeficientes tanto por el canal vertical
como el canal horizontal generan una imagen igual tanto si se utiliza la onduleta sym2 o la
onduleta db2.
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Figura 3.9 Ejemplo de comparativa de DWT con las onduletas db2 y sym2.

Comprobado gue ambas onduletas obtienen los mismos valores de coeficientes de detalle

absolutos, se decidio seguir trabajando solo con la onduleta db2.

Una vez definido el tamafio de la ventana como la onduleta a utilizar, el siguiente paso es
realizar una prueba que evalué los valores de los coeficientes de detalle en presencia y no

presencia de artefactos, con el fin de determinar el esquema del algoritmo.

3.2.2 Comparativa de coeficientes de Wavelet en presencia y no presencia de

artefactos

Para hacer la prueba de los coeficientes de detalles en sefiales EEG de cuando ocurre un

artefacto y cuando no, se planted el siguiente experimento:

1. Se realiza la DWT con las sefiales de los vectores Yv y Yh, utilizando la funcion
wavedec() de Matlab, donde los vectores Yv y Yh tienen informacion de las sefiales
EEG antes de que se presente un estimulo de artefacto.

2. Se obtienen los coeficientes de detalle mediante la funcion detcoef() en cada uno de

los niveles.

CDyivi =[CDyy_1, - CDyy1 Ne, |
CDhivi =[CDhi_1+-+CDhivi N, 1

3.30
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3.

En

Se obtiene el valor absoluto de los coeficientes y se busca el valor maximo de los
coeficientes para cada nivel.

Se repiten los pasos 1, 2 'y 3 actualizando la informacién de los vectores Yvy Yh con
el fin de obtener los valores maximos de los coeficientes en presencia y no presencia

de artefactos.

la figura 3.10 a) se presenta un ejemplo de 4 segundos de las sefiales Yy(n), Yn(n) y la

sefial de estimulos. En la sefial de la figura se presentan dos artefactos, un artefacto de mirada

alade

recha y uno de mirada a la izquierda. Antes y después de cada artefacto el sujeto tiene

su mirada fija, por lo tanto, se espera que, en esos momentos los coeficientes tengan valores

distintos a cuando ocurre un artefacto.

T I I
- — v |
%-10— /\/\(\ == Yn(n) I
= e = Estimulos [
u<> !
5 sk \J
>0k
tiempo (s)
Coeficientes maximos de detalle en Y, (n)
60 T T T I
s
o . —o W[
Eazo —o W, b)
o0 g ||
= o | ) PP o ; ) ¢ o
S o o o ® & | I - o9 < o L ] 6 ||
un\j\llnahaé s;sampL lm 2 28 g zﬂ;;il;h‘ia@_ é%m,m
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Coeficientes maximos de detalle en Y, (n)
% \ \ T
O, | - —o W]
E”
xor o W]
E 18- 7 | - ? Q 46 Iv'd_ c)
‘5 10 @ o] i b l o) b Ivig H
SsLp e 2efo P99 9774 o W]
>nma£gim@&zg g%mﬁl},lémalliéeml:‘iiémm&alllamdz
0 5 10 15 30 35 40
Figura 3.10 Ejemplo de valores de coeficientes en presencia de artefactos de movimientos oculares en

direccion horizontal, a) sefiales Yy(n), Yn(n), indicador de estimulos, b) valores maximos de coeficientes de

En

detalles obtenidos en Yn(n), c) valores méaximos de coeficientes de detalles obtenidos en Yy(n).

la figura 3.10 b) se presentan los valores méximos de los coeficientes de detalle

obtenidos por la sefial Yn(n) en el vector Yh, donde se puede observar que mientras el sujeto

tiene la mirada figa en un elemento, los coeficientes mantienen valores similares, pero cuando

se pres

enta un artefacto, los valores maximos de los coeficientes en los niveles 5y 6 presentan

amplitudes muy distintivas. Esto se debe a que los coeficientes de los niveles 5y 6 se

relacionan con la informacion de las sefiales EEG de las bandas de frecuenciade 2 a4 Hz y
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de 4 a 8 Hz, por lo que se esperaba este comportamiento. En la figura 3.10 c¢) se muestras los
valores maximos de los coeficientes de detalles obtenidos de la sefial Yy(n) en el vector Yv.
Debido a que los artefactos presentados en este ejemplo son artefactos de movimientos
oculares en direccion horizontal, no se presentan cambios distintivos en los valores de los
coeficientes en presencia o0 no de los artefactos. Sin embargo, en la figura 3.11 a) si se
presentan artefactos de mirada arriba, mirada abajo y parpadeo doble. Donde como primera
observacion se tiene que los coeficientes del canal vertical como del canal horizontal tienen
valores distintivos en presencia de parpadeos, pero en presencia de artefactos de mirada
arriba y mirada abajo, los coeficientes en el canal horizontal como se observa en la figura
3.11 b) no generan cambios considerables en los valores de los coeficientes. Pero, en la figura
3.12 c) se observa que cuando ocurren estos artefactos de direccion vertical, los valores son

mucho mayores a cuando el sujeto tiene la mirada fija.

=
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T | T
so M — V)
G T g— = Yh(n)
% sl \\/ \/ = Estimulos a)
£ 00 - -
(o]
= 150 |- -
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Figura 3.11 Ejemplo de valores de coeficientes en presencia de artefactos de interes, a) sefiales Yy(n),
Yn(n), indicador de estimulos, b) valores maximos de coeficientes de detalles obtenidos en Yn(n), c) valores
méaximos de coeficientes de detalles obtenidos en Yy(n)

Este comportamiento de los coeficientes se observo con el anélisis de sefiales EEG de

distintos sujetos y se decidi6 plantear un método para encontrar un umbral que permita definir

la presencia o no de posibles artefactos en las sefiales EEG.
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3.2.3 Algoritmo de calibracion

Con el experimento anterior se observo una clara diferencia en los valores absolutos
maximos de los coeficientes de detalle en la banda 5 y 6 cuando hay un artefacto en las
sefiales Yv(n) y Yn(n). Ademas, también se observo que estos valores varian entre los distintos
sujetos de prueba, por esta razén, se decidid plantear un algoritmo de calibracion que
proporcione un umbral que permita indicar la presencia de un posible artefacto en las sefiales
Yv(n) y Yn(n). Sin embargo, se considero utilizar solo los coeficientes del nivel 6 debido a que

es donde se presenta la mayor diferencia en presencia o no de artefactos.

Para el algoritmo de calibracion se plante6 utilizar la informacion de los artefactos de una
de las pruebas de secuencias de estimulos aleatorios, seleccionando la que contenia la mayor

cantidad de artefactos correctos con base en la inspeccion visual.
Los pasos del algoritmo de calibracion son los siguientes:

1. Se aplica la DWT a los vectores Yv e Yn que contienen informacion de las sefiales

EEG en presencia de artefacto para obtener los coeficientes de detalle del nivel 6.

CDyg = | Vet 331
v CDys >

CDyg =| —ne-t 3.32
| CDhe_2 |

2. Se obtienen los valores maximos de los coeficientes y se guardan en un arreglo.

MXCD,g = Max(|CD)
MXCDy,g = Max(/CDyg|)

3.33

3. Serepite el paso 1y 2, tres veces mas, actualizando los vectores Yv e Yh.
4. Analizados todos los artefactos de movimiento ocular de la prueba, se obtiene el valor

promedio de MxCDve y MxCDrsg, que se plantea como umbral (ecuacion 3.34 y 3.35).
Thyg = MxCDyg 3.34

Thh6 = MXCDh6 335
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En el paso 1 se decidié solo utilizar las sefiales EEG de los artefactos referentes a
movimientos oculares, debido a que los artefactos de parpadeo doble generan valores de

coeficientes sumamente grandes, por lo que siempre sobrepasaran el umbral propuesto.

La razon del paso 3 de repetir tres veces mas el proceso, se debe a que inicialmente se
decidié tomar unicamente del primer maximo obtenido en presencia de un artefacto, pero,
después de observar que los siguientes valores maximos que se obtienen tras actualizar el
intervalo, no eran constantes, se decidid tomar los siguientes maximos y crear los vectores
MXCDve y MXCDres.

Tras aplicar el algoritmo de calibracién con los artefactos de cada sujeto de la base de

datos, se obtuvieron los siguientes umbrales presentados en tabla 3.6.

Tabla 3.6 Umbrales obtenidos por el algoritmo de calibracién para cada sujeto de prueba

Sujeto| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Thve [ 37.905| 38.945| 64.42| 33.57| 38.185| 29.66| 41.33| 30.41| 41.76| 71.015| 30.655| 48.8| 43.01| 47.925

Thhé [38.905| 20.265| 47.04| 25.465| 29.345| 21.385| 25.08| 17.345| 29.02| 32.28| 27.88| 33.275| 37.89| 29.255

3.2.4 Algoritmo de deteccidn

Tomando como referencia el algoritmo propuesto para deteccidn y reconocimiento en
[29], la deteccidn de los artefactos se plante6 con un algoritmo basado en una maquina de
estados finitos. Donde las transiciones entre los estados estan dadas por la siguiente secuencia

de operaciones:

1. Se crean los vectores Yy e Yh.

2. Seaplicala DWT a los vectores Yv e Yh.

3. Se obtienen los coeficientes de detalle del nivel 6.

4. Se compara los valores de CDvs y CDne contra los umbrales propuestos dependiendo
del sujeto.

5. Si alguno de los coeficientes supera el umbral, se obtiene un valor de 1 para las

transiciones, caso contrario se tiene un 0.

1 si CDV6 Vv CDV6 _2>= Th\/6 3.36

B =
vmach {0 si otros
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1 si CDhG Vv CDhG ) >=Thh6
0 si otros

Fhmach :{ 331

Inicialmente el algoritmo se planteo con tres estados basicos, como se observa en la figura

3.12, donde cada estado realiza una tarea en especifico.

Inicio
No hay artefacto /
Fvmach=0y Fhmuch:OOx' - ~.
{ A ':I

Fvmach=1 0 Fhmach=1

XindicaOo1

Fumach=X Yy Frhmach=X

Fvmach=1 0 Fhmach=1

O B . C

Guardar intervalo Fvmach=0 Y Fhmach=0
de muestras N e

Estado para clasificar

Figura 3.12 Esquema basico para deteccidn de artefactos
El estado A se encarga de revisar si en los vectores Yv € Yh no se encuentre ningun
artefacto, es decir, se mantendréa en este estado mientras que las variables de transicién Fymach
y Frnmach tengan un valor de 0. En caso de obtener un valor de 1 en alguna de las dos variables,
se procede al estado B y se guarda la informacion de los vectores en el vector Inter.

Y, .
Yosi vaach =1l o0 I:hmach =1

Y,
Inter(2xN ") = Oh 3.38
si  otros

Donde N’ es la longitud del vector Inter, el cual seguira incrementando y guardando la
informacion de las sefiales, mientras que en el estado B alguna de las variables de transicion
tenga un valor de 1.

Y, (n+100:n+125)

Inter = Inter & 3.39
Yh (n+100: n+125)
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Una vez que en el estado B se obtiene un 0 en las variables de transiciones, se procede al
estado C, el cual deberia de servir para hacer el reconocimiento del posible artefacto
guardado en Inter. Sin embargo, para este punto del trabajo, el estado C funciona solo como
un retardo de tiempo, en el cual, sin importar el valor de las variables de transicion (Fvmach=X

Y Fhmach=X), se regresa al estado A.

Realizando pruebas con el esquema de tres estados se encontrd un problema que se repitio
en reiteradas ocasiones. El problema ocurre cuando en presencia de un artefacto, los valores
méaximos de los coeficientes MxCDvs y MXxCDnes no superan el umbral, ocasionando que el
algoritmo pase del estado B al estado C aun cuando el artefacto esta presente. Esto ocasiona
que un artefacto sea dividido y detectado como dos artefactos distintos y cortados, indicando
que se pierde informacion relevante. En la figura 3.13 se presenta un ejemplo de este
problema, donde en la figura 3.13 b) se observa que hay un momento después de pasar al
estado B, que los coeficientes maximos no superan el umbral y el algoritmo procede al estado

C, después a A y posteriormente regresa a B.

8

I I
20 |- e — Yv(ﬂ)
g o = Yh(n)
2.0 A | = Estimulos | a)
Sl . |
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Figura 3.13 Problema del algoritmo de deteccion con tres estados, a) fragmento de las sefiales Yy(n), Yn(n)
con un artefacto en el centro de la imagen, c) valores maximos de coeficientes de detalles obtenidos en Yy(n),
umbral Thye y estados del algoritmo.

Las soluciones que se plantearon para resolver este problema fue agregar mas estados al
algoritmo y la medicion de una segunda variable, en este caso, se optd por medir la potencia
media de las sefiales Yv(n) y Yn(n) (ecuaciones 3.40 y 3.41), para minimizar los problemas en

la deteccion de los artefactos en las sefiales.
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124 2
P, = 125 Z | | 3.40
124 2
125 Z Q) 341

Después de un periodo de prueba y experimentacion, para definir el nimero de estados y

donde utilizar el valor de potencia, se obtuvo la siguiente maquina de estados finitos que se

muestra en la figura 3.14.

e No hay artefacto ™
Fumach=0 Y ‘
Framoch=0
'\\ Inicio de intervalo con candldnm a J
P Fhmach=1 artefacto ~
y; N

Generacion del intervalo que

contiene el posible artefacto Fvmach=X y Famoch=X

Fumach=1 0 Famach=1 Fvmach=0 Yy Fhmach=0

Fvmach=1 o Frmach=1

Fumach=0 ¥ Famach=0

/f Fumach=0 v Fhmach=0 \\
Estado F para hacer el
reconocimiento del intervalo
guardado
N Fyvmoen=X y Famach=X /
- ™
Retardo Fvmach=X y Famach=X
" XindicaOo1  /

Figura 3.14 Maquina de estados finitos para algoritmo de deteccion de artefactos en sefiales EEG.

Donde el estado A realiza la misma funcién que realizaba anteriormente, mientras las

variables de transicion Fymach Y Frhmach Sean igual a 0, indica la no presencia de artefactos, una
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vez que alguna de las variables de transicion tenga un valor de 1, se pasa al estado B y se

guardan los vectores Yv e Yh en Inter. El estado B solo tiene la funcion de guardar las

siguientes 25 muestras y pasar al estado C sin importar el valor de las variables de transicion.

En el estado C se evalUan las variables de transicion, si alguna de las variables tiene un valor

de 1, se procede al estado D donde se evallan las siguientes reglas, mismas que se muestran

en el esquema de la figura 3.15:

1
2
3.
4

Se calculan Py y Ph.

Se comparan contra un valor de umbral obtenido de manera experimental.

Si Py y P pasan el umbral se mantiene en el estado D.

Caso contrario se procede a evaluar el valor de las variables de transicion. Si ambas
variables son 0, se pasa al estado E. Si alguna variable de transicion tiene un valor de
1 se mantiene en el estado D.

Estado D

Pv<=2500 && Prn<=200

Estado E

Figura 3.15 Algoritmo del estado D.

La idea general del estado D, es que mientras que en la ventana se encuentre un artefacto,

se guarde la informacién de este y una vez que en no se encuentre el artefacto, la potencia de

la sefial como las variables de transicion haran el cambio al estado E. Sin embargo, en caso

de que se pase al estado E y aun se encuentre el artefacto y alguna de las variables de
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transicion sea igual a 1, se devuelve al estado D para continuar guardando muestras del
artefacto. Si en el estado E, ninguna de las variables de transicion es igual a 1, se concluye
la generacion del intervalo Inter (ecuacion 3.39) y se procede al estado F, el cual

posteriormente se encargara de hacer el reconocimiento del tipo de artefacto.

Al pasar al estado F, el intervalo Inter concluye de la siguiente manera:

Yy(ni:ni+N'

Inter:{ v( o ') 3.42
Yy (ni:ni+N")

Donde ni hace referencia a la muestra n donde ocurri6 la transicién del estado A al estado

B, mientras que N’ indica el nUmero de muestras almacenadas hasta donde se pasa del estado

E al estado F.

Del estado F al estado G no importa el valor de las variables de transicion y el estado G
se realizd para hacer un retardo. En este punto del algoritmo, solo es un retardo de 0.1
segundo, es decir, una actualizacién de 25 muestras. Posteriormente, este retardo puede ser

removido o bien ser de un tiempo mayor, segiin sea necesario.

3.2.5 Prueba, resultados y problemas del algoritmo de deteccién

Una vez planteado el algoritmo de deteccion de artefactos, se procedié a hacer la
evaluacion del algoritmo. Para esto, utilizando los 41 conjuntos de archivos de pruebas de

secuencias de estimulos aleatorios de los 14 sujetos que conforman la base de datos.

Para evaluar el algoritmo de deteccion, se cred un script en Matlab el cual carga, filtra'y
obtiene las sefiales resaltantes Yy(n) y Yn(n). Posteriormente, crea los vectores Yv e Yh,
ubicados a 1000 muestras del inicio de la toma de muestras debido a que en esa muestra
inician las secuencias de estimulos de artefactos. Después, comienza a funcionar el algoritmo
de deteccion y se actualizan los vectores Yv y Yh con 25 muestras nuevas en cada iteracion.
Cada vez que el algoritmo detecta un candidato a artefacto, genera una imagen del posible

artefacto y ademas guarda la informacién del tiempo de inicio y fin del artefacto.

Con la informacion de tiempo y las imagenes, es posible comparar contra los targets que
se tienen de la base de datos, debido a como se menciond en la seccién 3.1.1, cuando se

realiza un estimulo, el patron representativo del artefacto aparece 0.34 segundos después del
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estimulo. Por lo tanto, si se compara el valor de tiempo del target contra el tiempo del
artefacto detectado por el algoritmo, se puede inferir si se trata o0 no del artefacto de interés.
Ademas, se sabe que un artefacto referente a movimiento ocular dura en promedio 0.6
segundos y uno de doble parpadeo, es cercano al segundo y medio. Por lo que este tiempo,
aporta informacion de si el artefacto detectado es correcto, ha sido cortado o se tiene un
problema por la creacién de un intervalo sumamente grande, es decir, el tamafio del vector
Inter es mucho mas grande de lo esperado y puede contener la informacion de dos o mas

artefactos.

A continuacién, se presenta la tabla 3.7 con la informacidn de las matrices de confusion
obtenidas por la evaluacion del algoritmo de deteccion. Se debe mencionar que los
verdaderos negativos (VN) no fueron evaluados, debido a que no se tienen targets de cuando
la persona tenia la mirada fija en un elemento de la interfaz y que en la etapa de inspeccion

visual no se guardo la informacion de esto.

Tabla 3.7 Informacion de los desempefios obtenidos por el algoritmo de deteccion

Detectados Desempefios (%)
Exactitud Precision Sensibilidad
Sujeto VP FP FN | VP/(VP+FP+EN) | VP/(VP+FP) | VP/(VP+EN)

1 136 14 46 69% 91% 75%
2 107 43 33 58% 71% 76%
8 118 32 19 70% 79% 86%
4 133 17 35 2% 89% 79%
5 137 13 53 67% 91% 72%
6 127 23 21 74% 86% 86%
7 135 15 22 78% 90% 86%
8 130 20 21 76% 87% 86%
9 138 12 21 81% 92% 87%
10 99 51 17 59% 66% 85%
11 131 19 23 76% 87% 85%
12* 65 35 19 55% 65% 77%
13 146 4 14 89% 97% 91%
14 148 2 10 93% 99% 94%
Promedio 73% 85% 83%

En la tabla 3.7 se puede observar que la exactitud promedio es de 73%, pero de manera
individual, los dos mejores desempefios son de con 89% y 93%. Mientras que tres casos se
consideran criticos, con desempefios por debajo del 60%. Los desempefios en general pueden
considerarse como bajos, pero hay varios factores humanos y no humanos que no se

consideraron con anterioridad que afectan los desempefios obtenidos por el algoritmo en esta
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primera evaluacion. Para detectar los factores humanos y no humanos que afectaron al
algoritmo de deteccion, se revisaron los casos de los falsos positivos (FP) y falsos negativos
(FN), asi como su informacion de tiempos de inicio, fin y las imagenes generadas de cada
posible artefacto, con el fin de identificar los posibles problemas mostrados en la tabla 3.8 y
la cantidad de ocurrencia de cada problema. Los problemas presentados en la tabla 3.8 son:
la deteccion de parpadeos involuntarios, deteccién de ruido, generacion de intervalos
sumamente grandes que contienen dos 0 mas artefactos de interés. También se presentan
artefactos cortados, artefactos no detectados catalogados como no visibles, casos donde se
tenia un target de artefacto, pero el sujeto no realizo el artefacto, o casos de artefactos

ignorados debido a sus amplitudes no generaron que se activara el algoritmo de deteccion.

Tabla 3.8 Tipos de problemas encontrados

Tipo de problema
Sujeto | Parpadeo Cortar artefacto Artefacto | Artefacto | Deteccion | Intervalo

involuntario | (antes o después) | no visible | ignorado | de ruido grande

1 19 2 1 1 28 15
2 4 9 1 1 28 40
3 14 4 2 12 10 16
4 5 5 3 2 26 12
5 19 8 3 42 4
6 0 5 0 0 29 14
7 0 3 1 18 28 2
8 6 2 6 1 16 9
9 1 5 4 10 19 1
10 9 2 13 25 7 11
11 13 3 0 6 17 10
12 11 0 4 23 4 14
13 7 0 0 4 7 0
14* 3 2 1 1 4 0

total 111 50 39 108 265 148

Con los datos de la cantidad de ocurrencia de cada problema de la tabla 3.8, se procedié a
analizar las sefiales EEG vy la informacion que se tiene de los sujetos que presentaron varias
repeticiones de uno o varios problemas. Con el fin de dar una explicacion del porque
ocurrieron esos problemas y plantear las posibles soluciones que ayuden a mejorar el

algoritmo de deteccion para su posterior aplicacion en linea.

En la tabla 3.9 se presenta de manera resumida los tipos de problemas, origenes, causa,

posibles soluciones y modificaciones al algoritmo de deteccion.
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Tabla 3.9 Origenes, causas y posibles soluciones al algoritmo de deteccion

Problema

Origenes del
problema

Causado por

Posible solucion

Modificacion al algoritmo

Fruncir el cefio
al momento de

Posible pobre de explicacion
por parte de la persona a
cargo de entrenar o bien el
sujeto no comprendid

Mejorar en la explicacién
del uso del sistema y un
mayor tiempo de practica

Ninguna

arpadear . .
parp correctamente como ejecutar | para el sujeto de prueba
los artefactos
Al sujeto se le complica Una vez que el algoritmo o )
Movimientos mantenerse tranquilo o bien detecte inviértalos Definir correctamente a partir
corporales necesita moverse para poder sumamenge _grandes y Qe cuando se considera que el
mantenerse relajado valores atipicos en las intervalo es sumamente
sefiales EEG, dar una grande, para dar una sefial de
Parpadeos retroalimentacion al sujeto | retroalimentacion al sujeto de

involuntarios de
manera continua

Necesidad de hidratar los
0jos

de pruebas para que vuelva
a relajarse

pruebas

Mejorar en la explicacion

del artefacto

informacion del ruido y parte
del artefacto que se
presentaba momentos
después.

artefactos fisioldgicos en
la medida de lo posible.

Intervalos | . | | Isi
Grandes I_Darpadeo . Fa. ta de entrenamiento de del uso Qe sistema yun Ninguna
involuntario sujeto mayor tiempo de practica
para el sujeto de prueba
El sujeto ejecuto dos Mayor tiempo de préactica
Varios artefactos artefactos voluntarios en un | para el sujeto de pruebas, | Revisar que el intervalo no sea
- periodo de tiempo muy no obstante, usualmente muy grande, si se encuentra en
en un periodo de
tiempo corto corto: yla resp_uesta del Iqs _dos artefactos son el rango buscar la manera de
algoritmo arroja que solo se | vivibles y por ende se separar ambos artefactos
encontrd un artefacto podrian separar
Una vez que el algoritmo . .
detecte ir?tervalosg Definir correctamente a partir
de cuando se considera que el
. sumamente grandes y -
Interferencia ae . intervalo es sumamente
- Problema de estéatica valores atipicos en las ~
eléctrica ~ grande, para dar una sefial de
sefales EEG, dar una K ., .
: L . retroalimentacion al sujeto de
retroalimentacion al sujeto
- pruebas
para indicar el problema
Coeficientes de Una posible solucion es bajar
Artefacto | Wavelet con Valores en las sefiales EEG | Este problema se presentd | el valor de los umbrales, pero
ignorado | valores muy por debajo de lo comin | muy pocas veces podria causar mas problemas
pequefios por deteccion de ruido
Cambios
abruptos en las Mejora en la explicacion
sefiales EEG por | ~. .. . del uso del sistema y un .
. P Distintas fuentes de ruido . yur Ninguna, algunos artefactos
. periodos cortos o mayor tiempo de practica .
Ruido . (movimientos corporales, . - externos al sujeto de prueba se
de tiempo que 5 - para que el sujeto evite .
interferencia, etc) . seguiran presentando
no generan artefactos fisioldgicos en
intervalos la medida de lo posible
grandes
Antes de un artefacto . Y
. Ademas de la explicacion y
voluntario se presentaba un .
. . - . L entrenamiento, se puede
tipo de ruido en las sefiales | Mejora en la explicacién Lo
L . - disminuir los umbrales de
Deteccion de EEG que activaba el del uso del sistema y un .
: . L . bt potencia para guardar la
Artefacto | ruido pocas algoritmo de deteccion y en | mayor tiempo de practica | : Lo,
J . - informacion del artefacto y se
cortado muestras antes | el intervalo guardado hay para que el sujeto evite

infiera en el caso de "varios
artefactos en periodos de
tiempo cortos" donde se ya se
planted una posible solucion
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Se debe sefalar que en la tabla 3.9 los cuadros en color naranja se sefialan problemas
relacionados al sujeto de prueba y/o al instructor. Problemas propios del algoritmo se resaltan
en color verde y los cuadros en color amarillo sefialan problemas relacionados a factores
externos como ruido. La mayoria de las posibles soluciones se refieren a que la persona a
cargo de los experimentos de una mejor explicacion del sistema y resuelva todas las dudas
de los futuros sujetos de prueba o usuarios. Ademas, otras modificaciones son agregar
estimulos que sefialen cuando ejecutar un artefacto y cuando mantener la mirada fija en un
elemento. También un estimulo y tiempo para parpadear y poder hidratar los o0jos. En cuanto
a las modificaciones al algoritmo, estas se refieren a detectar cuando se crea un intervalo
sumamente grande y evaluar si se presentan valores atipicos, para dar una sefial de
retroalimentacion del problema. No obstante, el problema de “varios artefactos de interés en
un periodo de tiempo corto” se puede solucionar mediante la practica por parte del sujeto de
pruebas, pero también se puede crear un algoritmo para intentar separar los artefactos en este

problema.

3.2.6 Modificaciones al algoritmo de deteccion: generacion de intervalo sumamente

grande

Usualmente cuando el algoritmo detecta y crea un intervalo con un candidato a artefacto
referente a movimiento ocular, el intervalo creado suele ser de 125 a 250 muestras, es decir,
de 0.5 a 1 segundo. En el caso de parpadeos dobles, el intervalo suele ir de 300 a 450
muestras, 0 sea, de 1.2 a 1.8 segundos. Por esta razén, los intervalos superiores a 450 muestras
se pueden considerar como un intervalo grande. No obstante, es necesario definir a partir de
cuando se considera un intervalo sumamente grande y en qué condiciones es que se presenta.
Ademas, también es necesario definir cuando ocurre el problema de intervalos grandes

originario por varios artefactos en un periodo de tiempo corto.

Para plantear las condiciones del caso de intervalo sumamente grande, se procedio a
revisar las sefiales de los artefactos de los sujetos 1, 2, 3, 4, 6, 10, 11 y 12 que fueron los que
en reiteradas ocasiones generaron problemas con intervalos grandes, los cuales fueron
originados por la accion de fruncir el cefio al momento de hacer un parpadeo doble,
movimientos corporales, parpadeos involuntarios, varios artefactos en un periodo de tiempo

corto o algun tipo de interferencia eléctrica como se describe en la tabla 3.9.
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Para hacer una comparativa entre los intervalos esperados y los problemas de intervalos
grandes, se muestran las siguientes imagenes para ejemplificar la deteccion esperada de
artefactos y ejemplos de los problemas presentados. En la figura 3.16 se presenta el
comportamiento esperado al momento de generar los intervalos con posibles artefactos. En
la figura aparece una ventana de 6 segundos con las sefiales Yv(n), Yn(n) y una sefial que
indica los estimulos, ademas aparecen zonas en color naranja que indican los intervalos

generados por el algoritmo de deteccion.

F—
Estimulos —

50+ |

2 | _—< / w/—‘::-d"’x

"

o 50+ -

=

-150+ _

23 25 27

Tiempo (s)

Figura 3.16 Ejemplo de una correcta deteccién de posibles artefactos

En la figura 3.17 se presenta una ventana de 10 segundos, en la cual se observan tres
intervalos detectados, los intervalos detectados después del segundo 37 son correctos. No
obstante, se observa que hay un intervalo que inicia en el segundo 31 y termina antes del
segundo 37. Este problema se debe a que las sefiales Yy(n), Yn(n) presentan valores muy
atipicos. Los valores atipicos se deben a que durante el experimento el sujeto se movid.
Ademas, cuando la interfaz estimulaba un parpadeo doble, el sujeto fruncia el cefio
ocasionando un patrén distinto con valores atipicos, ocasionando que se perdiera la

informacidn de tres artefactos por el intervalo sumamente grande generado.

Este problema de realizar incorrectamente los estimulos, se presenta nuevamente en la
figura 3.18, donde se cada vez que se indico realizar un parpadeo doble al sujeto, este lo

realizd de manera incorrecta y ocasiono la generacion de intervalos grandes.
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Figura 3.17 Ejemplo del problema de intervalo grande, debido a una mala ejecucion de artefactos.
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Figura 3.18 Problema de intervalos grandes debido a una mala ejecucion de los artefactos.

Otra causa de generacion de intervalos sumamente grandes son los parpadeos
involuntarios después de realizar un artefacto voluntario. En la figura 3.19 se presenta un
ejemplo de este problema, donde en el segundo 11 se hay un estimulo de mirada a la derecha
y susto despues de realizar el movimiento ocular, el sujeto parpadea involuntariamente,
mientras que se da un estimulo de mirada arriba, que al momento de realizarlo vuelve a
parpadear involuntariamente, haciendo asi que el intervalo se incremente considerablemente.

Sin embargo, no presenta valores atipicos como en los ejemplos anteriores.
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Figura 3.19 Ejemplo de problema de parpadeos involuntarios durante la ejecucion de un artefacto
voluntario.

En el ejemplo anterior, se present6 el problema de un intervalo grande y los patrones de
las sefiales de interés usualmente eran deformados, a causa de otro artefacto. En el caso de
intervalos grandes ocasionados por dos artefactos ejecutados en un corto periodo de tiempo,
la deformacion no ocurre, sino a que el algoritmo no alcanza a separarlos y ocasiona que

ambos artefactos terminen en un solo intervalo como se muestra en la figura 3.20.

150

“— Wn)
= Ya(n)

100 |/

50

0

Voltaje (uV)

-50

-100

-150

-200 | |

-250 —
0 100 200 300 400 500 600 700

Muestras

Figura 3.20 Problema de varios artefactos de interés en un solo intervalo.

La diferencia entre el problema de dos artefactos ejecutados en un corto periodo de tiempo
y los mencionados anteriormente, es la longitud del intervalo. Después de revisar varios casos
y catalogarlos, se determind que cuando ocurre el problema de varios artefactos en un corto
periodo de tiempo, el intervalo no supera las 900 muestras, mientras que en los otros
problemas de intervalo sumamente tienen un intervalo de 1000 muestras como minimo y un

méaximo de 2400 muestras en el peor de los casos revisados.
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Ademas de revisar el tamafio del intervalo, también se reviso los valores de las sefales
Yv(n) y Yn(n) con el fin de identificar si el problema del intervalo se presenta por problemas
de realizar incorrectamente los parpados dobles, es decir, fruncir el cefio 0 moverse, o bien
por realizar parpadeos involuntarios. Determinando que los valores maximos y minimos para
las sefiales cuando ocurre un correcto parpadeo doble no deberian de superar los 350mV y -
300mV para la sefial Yy(n) y en la sefial Yn(n) no superar los valores de 200 y -150 mV. Y
respecto a los valores promedios cuando ocurre alguna distorsion por una mala ejecucion del
artefacto, los valores en Yy(n) se incrementan a 785y -1032 mV y en Yn(n) alcanzan valores
de 459y -350 uV.

Considerando el tamarfio del intervalo y los valores maximos y minimos, se decidio hacer
cambios en el algoritmo de deteccion, mas precisamente en los estados D y F. La
modificacion en el estado D fue medir la longitud N’ del vector Inter y se comparar la
longitud del vector contra dos condiciones. La primera condicion es evaluar si el tamafio del
intervalo se encuentra entre 400 o 1000 muestras, de ser asi se activa una bandera Fp1
indicando que el intervalo es grande, pero no sumamente grande. El siguiente paso es evaluar
los valores de la sefial para determinar si se trate de un problema de varios artefactos

realizados en un corto periodo de tiempo. Esto se explica en la seccién 3.2.7.

1 si400<N'<1000 donde N'es la longitud del vector Inter 3.43
pl— 0
En caso de que el intervalo sea mayor a 1000 muestras, la segunda condicion
activa la bandera Fp2 indicando la creacion de un intervalo sumamente grande.
3.44

1 siN>1000 donde N'es la longitud del vector Inter

p2 = 0
Con las banderas Fp1 y Fp2 indicando si ocurrio alguno de los problemas de intervalos
grandes, se asignaron las siguientes condiciones a considerar para el desarrollo del sistema

de deteccion y reconocimiento de artefactos de interes:

e SiFp2es 1, nose realizara el reconocimiento y cuando se implemente el sistema ICC,

se debera dar una sefial de retroalimentacion al sujeto de que ocurre un problema.
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Si Fpres 1y Fp2es0, serevisan los valores méximos y minimos de las sefiales Yy(n)
y Yn(n) dentro del vector Inter y si alguna de las sefiales presenta valores atipicos no
se realizara el reconocimiento y se dara una sefial de retroalimentacion. En caso de
que no excedan los valores maximos y minimos se procedera al siguiente algoritmo
descrito en la seccion 3.2.7 que busca separar y recuperar los artefactos en un mismo

intervalo.

3.2.7 Algoritmo para separar artefactos de interés en un corto periodo de tiempo

Como se presentd en la figura 3.20, hay ocasiones donde en un intervalo se guardan los

patrones de dos o mas artefactos, que no presentan deformaciones, valores atipicos y el

tamario del intervalo se encuentra entre 600 y 700 muestras, activando solo la bandera Fp:.

Para problema después de una serie de experimentos se planted el siguiente algoritmo para

buscar separar los artefactos:

1.

El vector Inter es separado en sus dos componentes, Intery que contiene la

informacion de la sefial Yy(n) e Intern que contiene la informacion de Yn(n).
Inter,, =Y, (ni : N '+ni) 3.45

Intery, =Y, (ni: N '+ni) 3.46

Se le aplicada la DWT a ambos vectores resultantes.

Se obtienen los coeficientes absolutos de detalle del 5to y 6to nivel. Obteniendo los
siguientes 4 vectores CD’vs, CD’hs, CD’vs Yy CD’ns. Donde los vectores de
coeficientes CD’vs Yy CD’he tienen la misma cantidad de coeficientes, pero un menor
namero que los vectores CD’vs y CD’hs. Esto debido a la ecuacion 3.29.

CD'yg = [CD'v6_1’CDIV6_2’---’CD'v6_Nce_

CD'he = [CD'hG_LCDIh6_21---’CDIh6_Nce]

3.47
CD'V5 = [CD I\/5_1, CD l\/5_2 yaeey CD 'V5_NC5 |

CD'y5 = [CD'hS_l’CD'hS_Z’--wCD 'h5_Nc, |
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4. Con cada uno de los cuatro vectores de coeficientes se utiliza la funcién wkeep(), que
escala los vectores a una dimension de 1xN’. Obteniendo los siguientes vectores

escalados:

CDn'VG = [CDIVG_I’""CD'VG_N']
CDnth = [CD Ih6_1’ veey CD IhG_N'

] 3.48
]

CDN'Vs =[ CD'yg 1,..,CD'yg
CDn'ps = [CDth_l’-"!CDIhS_N'}

5. Con los vectores son escalados se procede a comparar cada uno de sus coeficientes
contra los umbrales Thvs Yy Thne obteniendo asi los cuatro vectores Tcofve, Tcofns,
Tcofvs y Tcofne de longitud N°. La razén de usar solo los umbrales Thye y Thns, Se
debe a que después de realizar varias pruebas se concluyo que no es necesario obtener

nuevos umbrales para los coeficientes del nivel 5.

Teof 4 (q) ={; sl Chd Voﬁtigi =6 (11231
Teof,(q) ={é si Cbd h;‘tigi =T —(123,.N} .
Teof s (q) :{Cl) s Chd V(iigi 7= 123 N1
Tcofh5(q):{; s CDdlh;tig?:Th“ﬁ q={1,2,3,.N'}

6. Elsiguiente paso es crear un nuevo intervalo mediante el operador OR (]) en los cuatro
vectores.

InterX = Tcof, 4 | Tcof,g | Tcofs | Tcof,s 3.50

7. El siguiente paso es utilizar la funcién find() para encontrar los valores de 1 en el
intervalo InterX. Obteniendo los subintervalos que sefialan la ubicacion de artefactos

separados.

En la figura 3.21 se presenta un ejemplo del funcionamiento del algoritmo para separar

artefactos dentro de un mismo intervalo.

86



DESARROLLO DE ALGORITMOS DE DETECCION Y RECONOCIMIENTO DE
ARTEFACTOS DE INTERES

200 , . ‘ . ‘ : :
150 S Y(n)
== Yh(n)

00—
50 r\
0 r

-50

-100

-150

-200

== Yv(n)
=== Yh(n)

== Yv(n)
== Yh(n)

Figura 3.21 Ejemplo del funcionamiento del algoritmo para separar artefactos en un mismo intervalo, a)
intervalo con dos artefactos, un parpadeo involuntario y un doble parpadeo, b) subintervalo con el parpadeo
involuntario, c) subintervalo con el parpadeo doble.

En la figura 3.21 a) se presenta un ejemplo de un intervalo que contiene dos artefactos, un
parpadeo involuntario y un parpadeo doble. El intervalo Inter supera la longitud de 400
muestras, pero no sobrepasa las 1000 muestras, ademas, tampoco presenta valores atipicos
en las sefiales Yy(n) y Yn(n), indicando que se trata de problema de artefactos realizados en
un corto periodo de tiempo. Después de aplicar el algoritmo para separar artefactos, se
obtiene que el algoritmo genera dos subintervalos que separan cada uno de los artefactos. En
la figura 3.21 b) se tiene el patrén generado por el parpadeo involuntario y en la figura 3.21

c) se tiene el parpadeo doble.

Con las modificaciones al algoritmo de deteccion y el algoritmo para separar artefactos se
da por concluida la seccion 3.2, en la siguiente seccion se presenta el desarrollo del algoritmo

de reconocimiento.

3.3 Clasificador de artefactos de interés mediante una red neuronal modular

Para el reconocimiento de artefactos de movimientos oculares y parpadeos voluntarios, la
mayoria de los trabajos consultados para esta tesis han optado por usar un clasificador basado

en un arbol de decisiones donde utilizan un umbral especifico o adaptivo por sujeto. No
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obstante, con el analisis del estado del arte en la seccion 1.4 sefiala que métodos como redes
neuronales, l6gica difusa, SVM, o métodos alto mayor procesamiento de computo, son mas
adaptativos comparados contra los clasificadores basados en arboles de decisiones, es decir,
las entradas en los métodos de mayor procesamiento de computo pueden tener un porcentaje
de variacién y el clasificador ain puede de reconocer el tipo de artefacto. Ademas, estos son
mas tolerantes a factores externos como: posicionamiento de los electrodos, contacto de los
electrodos y el cuero cabelludo, movimientos faciales y el angulo visual [40] [29].
Considerando las ventajas que ofrecen los clasificadores con mayor complejidad de computo
sobre los clasificadores basados en arboles de decisiones, se optd que para esta tesis se
utilizaria un clasificador basado en redes neuronales tipo feed forward debido a las ventajas

mencionadas.

Sin embargo, en estos trabajos consultados el disefio de las redes neuronales tiene una
arquitectura monolitica, es decir, sin importar la complejidad del problema solo se tiene una
red que debe reconocer un numero especifico de clases. Pero en caso de que se realicen
modificaciones como la reduccién o aumento de clases, se debe que redisefiar y entrenar toda
la red. Con esta consideracion sobre el uso de redes monoliticas, el esquema utilizado para
el clasificador en esta tesis se basara en una arquitectura de red modular, con el fin de hacer
el reconocimiento de los cuatro casos descritos en la seccion 3.1.3 y si necesario facilitar el
redisefio sobre un mddulo en especifico o0 agregar y/o quitar médulos segin sea necesario

para la aplicacion final.

El esquema de la red modular propuesta para el reconocimiento de los artefactos de interés
se presenta en la figura 3.22, donde se parte de un bloque de las caracteristicas del artefacto
e inicia el reconocimiento en el moédulo 1, el cual diferencia entre movimientos oculares y
parpadeos dobles. Si la salida de la red del modulo 1 indica un parpadeo doble, se termina el
proceso de reconocimiento, pero si se indica movimiento ocular, se procede al médulo 2
diferenciando entre movimientos oculares en direccion vertical y direccion horizontal.
Dependiendo de la salida del modulo 2 se continua al modulo 3 0 modulo 4 para diferenciar
entre movimiento ocular de mirada arriba y mirada abajo en el caso del médulo 3 o reconocer

entre movimiento ocular de mirada a la izquierda o mirada a la derecha para el médulo 4.
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= Entrad
4 Médulo 1 Parpadeo doble A .ra d
Salida

Movimiento ocular

Caracteristicas
del artefacto Modulo 2 | Mov. ocular horizontal |

| Mov. ocular vertical |
Modulo 4
I Mirada derecha I

A 4

' Moédulo 3 I Mirada izquierda I

I Mirada abajo I I Mirada arriba I

Figura 3.22 Esquema propuesto de la red modular

Cada modulo se considera como una red experta, debido a que son una red feed forward
especializada en reconocer dos tipos de patrones o clases de patrones de artefactos. La
estructura de cada red es la siguiente (ver figura 3.23): una capa de entrada, donde solo se
utilizan las caracteristicas para diferenciar en cada uno de los casos en especificos, una capa
oculta con un determinado numero de neuronas con una funcion de activacion tangente
sigmoidal y dos neuronas en la capa de salida con funciones de activacion softmax (ecuacion
3.51), donde S1y S representan la distribucion de probabilidad sobre las dos posibles salidas.
Y Z1y Z> son la multiplicacion de las salidas de capa oculta por los pesos de las neuronas de
salidas.

_ exp(Zy)
exp(Z;) +exp(Z,) 351

L exp(Zy)
exp(Zy) +exp(Z;)

1

2

Capa oculta Capa de salida

Capa de
entrada

Figura 3.23 Esquema de la estructura de cada mddulo de la red
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A continuacion, se presenta la creacion y entrenamiento de cada médulo utilizando los

vectores de caracteristicas obtenidos por el método experimental y el método de Fisher

3.3.1 Entrenamiento individual de cada médulo de la red modular

Para el entrenamiento individual de cada modulo, se utilizaron los mismos 28 archivos
donde cada uno contiene las caracteristicas de 50 artefactos usadas en la seccion 3.1.3. Pero,
de igual manera se trabajo solo con las caracteristicas de los artefactos catalogados como
correctos en la inspeccion visual. Ademas, cada modulo fue disefiado dos veces, en el primer
disefio se utilizaron las caracteristicas obtenidas experimentalmente y en el segundo disefio
se utilizaron las caracteristicas obtenidas por el analisis de Fisher. Para el disefio y
entrenamiento de cada médulo se empleo el software de Matlab® 2018a y su toolbox de

redes neuronales.

Para el disefio y entrenamiento del mddulo 1 que debe reconocer entre artefactos
referentes a movimientos oculares simples y parpadeos dobles, se utilizaron los vectores de
caracteristicas CMOB=[Yvmax, Yvmin, Sv] Y CMOB¢ =[Yymax, Yvmin, Sv, Tv] de 1091 artefactos,
con los que se crearon los targets para diferenciar entre clases. El siguiente paso fue crear
una red neuronal tipo feedforward con un algoritmo de entrenamiento tipo backpropagation,
mediante la funcion patternnet() con 5 neuronas en la capa intermedia y trainscg como la
funcion de entrenamiento. La base de datos se dividid de la siguiente manera: 60% para el
entrenamiento, 20% validacién y otro 20% para prueba. El factor de aprendizaje se establecio

en 0.75 y valor de momentum fue de 0.5.

El nimero de neuronas en la capa oculta se seleccion6 de manera experimental, se
realizaron varios entrenamientos variando el nimero de neuronas en la capa oculta y se
determind que con 5 neuronas, se obtiene un buen desempefio y no se presentan problemas
de underfitting. En el caso de aumentar el nimero de neuronas no se presentaba un
incremento considerable en el desempefio. Por lo anterior, la estructura de la red queda de la
siguiente forma: en la capa de entrada hay 3 y/o 4 entradas dependiendo del vector de
caracteristicas que se utilice CMOB o CMOB;, en la capa oculta hay 5 neuronas con funcion
de activacion tangente sigmoidal y en la capa de salida existen 2 neuronas con funciones de

activacion softmax (ver figura 3.24).
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Capa oculta Capa de salida

CMOB

Capa oculta

b)

Figura 3.24 Estructura de la red médulo 1, a) Estructura utilizando CMOB como entrada, b) Estructura
utilizando CMOBs

El entrenamiento de la red del médulo 1 se realizd cinco veces para realizar una validacion
cruzada, para lo cual, en cada entrenamiento la division de los datos se hizo de manera
aleatoria. En la tabla 3.10 se muestran los desempefios obtenidos en cada una de las pruebas
de entrenamiento. Con los entrenamientos se obtiene un desempefio general promedio de
98.52% en el uso de caracteristicas estadisticas, mientras que con las caracteristicas obtenidas
por Fisher, el desempefio general promedio de 97.68%, lo cual nos indica que el médulo 1
en ambos casos ha sido entrenado correctamente y es capaz de distinguir acertadamente entre

las caracteristicas CMOB o CMOB: de artefactos referentes a movimientos oculares simples

y parpadeos dobles.
Tabla 3.10 Desempefio del mddulo 1 después de 5 pruebas de entrenamientos con divisién de datos
aleatorios.
Caracteristicas experimentales Caracteristicas Fisher

Entrenamiento | Validacion | Prueba | General | Entrenamiento | Validacion | Prueba | General
Prueba 1 98.8 98.6 97.7 98.5 99.7 98.6 99.1 99.4
Prueba 2 98.8 98.2 99.5 98.8 99.1 99.5 99.1 99.2
Prueba 3 98.6 98.6 99.5 98.8 91.8 954 90.4 92.2
Prueba 4 98.2 99.1 98.2 98.4 98.8 100 99.5 99.2
Prueba 5 98.6 97.2 97.2 98.1 98.2 99.1 98.2 98.4
Promedio 98.6 98.34 98.42 98.52 97.52 98.52 97.26 97.68
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Para el desarrollo y entrenamiento del modulo 2, se utilizaron solo las caracteristicas de
CVH=[Ynmax, Sv, Sh?] Y CVH=[Ynmax, Ynmin, S, Sn?, Tn] que sirven para diferenciar artefactos
relacionados a movimientos oculares en direccion vertical (mirada arriba y abajo) y direccion
horizontal (mirada a la izquierda y derecha). Una vez que se crearon los targets de las dos
clases, se cre6 la red con los mismos parametros que el modulo 1, un nimero de entradas
dependiente del vector de caracteristicas CVH o CVHy, 5 neuronas en la capa oculta y 2

neuronas en la capa de salida.

Posteriormente, el procedimiento de validacion cruzada se repitié nuevamente, dividiendo
los datos de manera aleatoria en cada entrenamiento. El resultado de los desempefios se
muestra en la tabla 3.11, donde se observa que el desempefio general promedio es de 92.38%
utilizando el vector CVH, y el desempefio promedio utilizando el vectores de caracteristicas
CVHs es de 90.02%. Se observa que hay una diferencia de solo 2.36% en los desempefios

dependiendo del tipo de vector de entrada que se utilice.

Tabla 3.11 Desempefio del modulo 2 después de 5 pruebas de entrenamientos con divisién de datos

aleatorios.
Caracteristicas experimentales Caracteristicas Fisher
Entrenamiento | Validacion | Prueba | General | Entrenamiento | Validacion | Prueba | General
Prueba 1 92.8 92.6 93.2 92.9 91.1 86.8 92.6 90.5
Prueba 2 914 90.5 921 914 89.9 88.9 92.6 90.2
Prueba 3 914 91.1 91.6 914 88.5 91.1 91.1 89.5
Prueba 4 92.3 93.2 94.7 93 914 87.4 87.4 89.8
Prueba 5 93.5 94.7 90.5 93.2 90 89.5 91.1 90.1
Promedio 92.28 92.42 92.42 92.38 90.18 88.74 90.96 90.02

En el mddulo 2, utilizando el vector CVHy, se puede mejorar el desempefio incrementando
el numero de neuronas a 10 en la capa oculta, pero, no se alcanzan los desempefios obtenidos
a cuando se utiliza el vector CVH y cinco neuronas en la capa oculta (ver tabla 3.11), sin

embargo, la diferencia se reduce a 1.51.

En cuanto al mddulo 3 encargado de distinguir entre artefactos relacionados a mirada
arriba y mirada abajo, para el entrenamiento se utilizaron los vectores de caracteristicas
CArAb=[Yvmax, Yvmin, Tv] Y CArAbs=[Yvmax, Yvmin, Tv, Th] , cOn la misma estructura planteada

en el modulo 1.
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Tabla 3.12 Comparativa de desempefios del médulo 2 utilizando 5 neuronas en la capa oculta con el vector
CVH contra 10 neuronas en la capa oculta y el vector CVHr.

Caracteristicas experimentales Caracteristicas Fisher

Entrenamiento | Validacidon | Prueba General | Entrenamiento | Validacién | Prueba | General
Prueba 1 92.8 92.6 93.2 92.9 92.5 91.6 91.1 92
Prueba 2 914 90.5 92.1 914 904 90.5 92.6 90.9
Prueba 3 914 91.1 91.6 914 91.1 92.1 90.4 90.5
Prueba 4 92.3 93.2 94.7 93 90.4 88.9 91.6 90.3
Prueba 5 93.5 94.7 90.5 93.2 90.4 91.6 90 90.5
Promedio 92.28 92.42 92.42 92.38 90.96 90.94 91.14 90.84

La validacion cruzada del médulo 3 indico que el desempefio general promedio es de
92.2% para el uso del vector de entrada CArAb y de 91.88% utilizando el vector CArAbs
(ver tabla 3.13).

Tabla 3.13 Desempefio del modulo 3 después de 5 entrenamientos con division de datos aleatorios

Caracteristicas experimentales Caracteristicas Fisher

Entrenamiento | Validacién | Prueba | General | Entrenamiento | Validacién | Prueba | General
Prueba 1 91.1 92.7 95.1 92.2 915 91.5 86.5 90.5
Prueba 2 93.5 92.7 90.2 92.7 92.7 90.2 91.5 92
Prueba 3 89.9 92.7 90.2 90.5 935 90.2 92.7 92.7
Prueba 4 91.9 93.9 93.9 92.7 91.9 92.7 92.7 92.2
Prueba 5 91.5 93.9 96.3 92.9 91.5 93.9 91.5 92
Promedio 91.58 93.18| 93.14 92.2 92.22 91.7| 90.98| 91.88

Respecto al disefio y entrenamiento del médulo 4 encargado de reconocer artefactos de
mirada a la izquierda y mirada a la derecha, en el caso de utilizar el vector de entradas
ClzDe=[Ynmax, Ynmin, Tn] Se tiene la misma estructura que el modulo 1, no obstante, para el
disefio utilizando del mddulo utilizando el vector ClzDes=[Yhmax, Ynmin, Th, Tv], €5 necesario
que en la capa oculta exista un total de 7 neuronas para tener resultados similares. En la tabla
3.14 se muestran los desempefios obtenidos durante la validacion cruzada y se destaca que el
desempefio general promedio es de 97.56% para el uso del vector ClzDe y 5 neuronas en la
capa oculta y 98.14% para el uso del vector de entrada ClzDes y 7 neuronas en la capa oculta.
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Tabla 3.14 Desempefio del modulo 4 después de 5 entrenamientos con division de datos aleatorios

Caracteristicas experimentales Caracteristicas Fisher

Entrenamiento | Validacion | Prueba General | Entrenamiento | Validacion | Prueba | General
Prueba 1 98.5 96.3 97.2 97.8 97.9 99.1 96.3 97.8
Prueba 2 94.8 97.2 97.2 95.8 98.5 97.2 97.2 98
Prueba 3 98.2 100 96.3 98.2 97.2 99.1 100 98.2
Prueba 4 98.8 98.1 96.3 98.2 98.5 99.1 98.1 98.5
Prueba 5 97.9 98.1 97.2 97.8 97.9 99.1 98.1 98.2
Promedio 97.64 97.94 96.84 97.56 98 98.72| 97.94 98.14

3.3.2 Evaluacién de la red modular

Una vez que se entrend cada uno de los mddulos de la red modular se evalud el
funcionamiento de dos redes modulares, donde la primera red modular esta constituida por
los médulos entrenados utilizando como entradas los vectores caracteristicos: CMOB, CVH,
CArAb y ClzDe. La segunda red modular se constituye por los mddulos entrenados

utilizando los vectores de caracteristicas obtenidos por el analisis de Fisher.

Recordando que en las secciones 3.1.3 y 3.3.1 se planted utilizar solo 28 archivos, es decir,
las caracteristicas de 1091 artefactos de los 41 archivos disponibles en la base de datos para
la etapa de entrenamiento, y dejar 13 archivos con las caracteristicas de 500 artefactos para
evaluar el sistema con caracteristicas de sefiales no utilizadas durante el entrenamiento. Se
presenta en la figura 3.27 a) una matriz de confusion con el resultado de evaluar la primera
red modular con las caracteristicas de los artefactos para la etapa de entrenamiento,
obteniendo un desempefio general de 89.1%. En la figura 3.25 b) se muestra la matriz de
confusion de la misma red modular, pero utilizando las caracteristicas de los 500 artefactos
para validacion, obteniendo asi un desempefio general de 87%.

Se puede observar que para las caracteristicas con las que se entrend y con las
caracteristicas para validacion, la red modular entrenada con los vectores de caracteristicos
obtenidos por el método experimental tiene un desempefio similar para reconocer los
artefactos de mirada abajo, mirada arriba y mirada a la derecha. En el caso de los artefactos
de mirada a la izquierda y parpadeos dobles, en la etapa de validacion se obtuvo una

disminucion en el desempefio.
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Figura 3.25 Resultado de la evaluacion de la primera red modular a) con muestras de entrenamiento, b)
con muestras para validacion.

El mismo procedimiento se sigui6 para evaluar la segunda red modular que emplea como
vectores de entrada las caracteristicas obtenidas por el andlisis de Fisher. El resultado se

muestra en las matrices de confusion de la figura 3.26.

Matriz de confusién Matriz de confusién
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Clase definida por target Clase definida por target
a) b)

Figura 3.26 Resultado de la evaluacion de la segunda red modular a) con muestras para entrenamiento, b)
con muestras para validacion.

En la figura 3.26 a) se muestra la matriz de confusion donde se evalUan las caracteristicas

de artefactos usados durante la etapa de entrenamiento y el desempefio general obtenido es
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de 87.9%, similar al obtenido por la primera red modular. En la figura 3.26 b) se muestra el

desempefio general de 85.8% para la evaluacion de la segunda red modular.

Después de hacer la evaluacion de las dos redes modulares y obtener los desempefios en
la etapa de validacion de 87 y 85.8 para la primera y segunda red modular respectivamente,
se puede concluir que ambas presentan buenos desempefios en el reconocimiento de
movimientos oculares con angulos visuales de 7° y parpadeos dobles. Si bien los desempefios
no son tan altos como los obtenidos en [26] y [40] cercanos a 95% que emplean redes
neuronales para la deteccion de movimientos oculares simples con &ngulos visuales cercanos
a 30°, se tiene la ventaja de que las redes modulares estan entrenadas para hacer el
reconocimiento de los artefactos de interés de 14 sujetos diferentes, que son 4 y 6 sujetos mas
que en los trabajos mencionados. Ademas, el reconocimiento se logré utilizando solo dos

electrodos a diferencia de los cuatro electrodos utilizados en los trabajos [26] y [40].

Para concluir esta seccion, se debe mencionar que el desempefio obtenido por ambas redes
neuronales es similar, pero en el caso de la primera red los modulos utilizan menos
caracteristicas y un menor nimero de neuronas en la capa oculta para tener el mismo
desempefio que la segunda red. Por esta razon, se decidio que para la unién del algoritmo de

deteccidn y el algoritmo de reconocimiento se utilizara la primera red modular.

3.4 Desarrollo de un sistema de deteccion y reconocimiento de artefactos de parpadeos

dobles y movimientos oculares simples

3.4.2 Uniédn del algoritmo de deteccion y el algoritmo de reconocimiento

En la seccién 3.2 se desarroll6 un algoritmo para deteccion de artefactos en sefiales EEG.
El algoritmo es una maquina de estados (ver figura 3.14) donde a partir del estado B hasta el
estado E se crea un intervalo que guarda las muestras de las sefiales Yy(n) y Yn(n) que
contienen un posible artefacto. Posteriormente se procede al estado F, en el cual se plante6
hacer el reconocimiento del intervalo Inter. En la seccion 3.3 se desarrollé un algoritmo para
hacer el reconocimiento de movimientos oculares simples (mirada arriba, abajo, izquierda y
derecha) y parpadeos dobles basado en una red modular que obtiene desempefio general de
87%.
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En esta seccion se muestra la union del algoritmo de deteccion y del algoritmo de
reconocimiento, ademas de considerar las modificaciones realizadas al algoritmo de
deteccidn para los casos donde el intervalo Inter es sumamente grande y los casos donde hay

dos 0 maés artefactos ejecutados en un corto periodo de tiempo.

El estado F del algoritmo de deteccion esta disefiado para anexar el algoritmo de
reconocimiento. Pero antes de realizar el reconocimiento, se plantean las siguientes

instrucciones:

1. Se evalua la longitud del vector Inter utilizando las ecuaciones 3.43 y 3.44 y si
ninguna de las banderas Fp1 0 Fp2 son activadas, obtienen los vectores Intery e Intern
de las ecuaciones 3.45 y 3.46.

2. Se extraen las caracteristicas estadisticas de los vectores Intery e Intern y se crean
los vectores CMOB, CVH, CArAb y ClzDe.

3. Se procede al algoritmo de reconocimiento, el cual tiene una modificacién a la salida
de cada modulo que seré explicada mas adelante.

4. En caso de que la longitud de Inter sea mayor a 400 muestras en el paso 1, se evalta
si sobrepasa la longitud de 1000 muestras.

5. Si la longitud no es mayor de 1000 muestras, se evalUa la existencia de valores
atipicos. Si los valores son normales, se procede a resolver el problema de varios
artefactos en un corto periodo de tiempo y después se pasa al paso 2.

6. En caso de que la longitud sea mayor a 1000 muestras o se tengan valores atipicos,

se da la informacion de error.

En la figura 3.27 se expone un diagrama con las instrucciones para llevar a cabo la
evaluacion del intervalo Inter y posteriormente, si se cumplen las condiciones correctas

realizar el reconocimiento.

En el punto 3 de las instrucciones en el estado F, se mencioné que se realiz6 una
modificacion, esta fue agregar un umbral a la salida de cada red, debido a que, si el algoritmo
de deteccidn encuentra algun posible artefacto como ruido, artefacto cortado, o algun otro
patrén que dispare el algoritmo de deteccion y mande la informacion a la red modular, ésta
dara una respuesta. Por esta razon, se decidi6 evaluar las salidas S1 y S, de cada uno de los

modulos contra un umbral Thred, de esta manera, aunque el ruido sea detectado por el
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algoritmo de deteccion, el algoritmo de reconocimiento podria descartarlo por no ser uno de

los artefactos de interés.

Interv
Intern

CMOB
CVH
CArAB
ClzDe

Algoritmo de
reconocimiento

F

A J

Inter(2xN)

i no

Resolver problema

Varios artefactos en
un mismo intervalo

si
"° N<1000
atipicos

Si no

Indicar problema
de intervalo
sumamente grande
y/o valores
atipicos

h 4
G

Figura 3.27 Secuencia de instrucciones en el estado F para poder realizar el

reconocimiento de artefactos.

Threg =0.7

3.52

El umbral Theeq propuesto para cada neurona de salida es de 0.7, lo que fuerza al sistema

de que si alguna de las salidas S1 y S> de la neurona no arroja un valor mayor o igual a 0.7,

se da la indicacion de que no es un artefacto conocido y se regresa al algoritmo de deteccion,

en el caso de los posibles artefactos o sefiales de ruido que no sobrepasen este umbral, seran

catalogados como sefiale por debajo del umbral de clasificacion (SPUC). Esto también ayuda

en los casos donde las salidas de una misma neurona obtienen valores cercanos a 0.5, que

plantea un caso no deseado de que existe 50% de probabilidades de que un artefacto

pertenezca a una clase o a otra, por lo tanto, con un umbral de 0.7 este problema es evitado.
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En la figura 3.28 se presenta el nuevo esquema de la red modular ya con la evaluacion a la

salida de cada neurona.

Médulo 1

c L u 2511 [ 3I5=512 ] si $11>=0.7 F*———| Parpadeo doble
Movsp ) e 7812 [ shicstz ] ne .
3 Senales por debajo del umbral de
i clasificacion (SDUC)
\

—

‘:CVVSH )—» Modulo 2 —Si52:[[521>=0.7 —2

Sl

| 521>=522 I‘ I §21<522 }—l

—_— ¥ —
“ Carvsab )_' MOdl:IO 3 SDUC  SDUC Médulo 4 ‘_{ Cizvsbe ‘
v no l

532[[$31>=0.7 N0 I'Si 542[[541>=0.7
S$31>=532 sl $31<532 S41>=542 st S41<S42
I ] L
Mirada abajo Mirada arriba Mirada izquierda Mirada derecha

Figura 3.28 Red modular actualizada con evaluacion a la salida de cada neurona de

salida.

3.4.2 Evaluacion y prueba del algoritmo de deteccion y reconocimiento

Una vez realizadas las modificaciones a los algoritmos, se evalu6 la combinacion de
ambos algoritmos, para ello se utilizaron las sefiales EEG de 2050 artefactos conocidos de la
base de datos, pero, no todos los artefactos estan catalogados como correctos con base a la

inspeccion visual.

Para revisar ambos algoritmos, se realiz6 la misma metodologia planteada en la seccién
3.2.5, se cargan las sefales de los canales AF7 y AF8, se filtran, se obtienen las sefales
resaltantes Yy(n) y Yn(n), se crean los vectores de 15 muestras Yv y Yn, donde n comienza en
1000 y termina en la muestra 26300, con una actualizacion en n de 25 muestras. Cada vez
que el algoritmo de deteccion encuentra un candidato a artefacto guarda, genera una imagen,
guarda la informacion de la muestra n del inicio y fin del intervalo Inter y la informacion de

si la longitud N’ del intervalo es normal, un caso de varios artefactos en un mismo intervalo
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0 un es un intervalo sumamente grande. Ademas, en caso de que el intervalo cumpla con las
condiciones de valores no atipicos y la longitud del intervalo no sobrepase las 1000 muestras

se realiza el reconocimiento y se guarda la informacion arrojada por la red modular.

En la tabla 3.15 se presenta la informacion de los desempefios obtenidos por el algoritmo
de deteccion siguiendo la misma manera de evaluar que en la seccion 3.2.5. Se debe
mencionar que no se tiene informacion que valide cuando el sujeto tiene la mirada fija en un

elemento, por lo tanto, los VN no son incluidos en la tabla de desempefios.

Tabla 3.15 Desempefios obtenidos por el algoritmo de deteccion

Detectados Desempefios (%)
Precision
Sujeto VP FP FN VP/(VP+FP+FN) VP/(VP+FP) VP/(VP+FEN)

1 140 53 10 69% 73% 93%
2 104 42 46 54% 71% 69%
3 116 36 34 62% 76% 7%
4 134 35 16 72% 79% 89%
5 139 70 11 63% 67% 93%
6 129 33 21 74% 86% 86%
7 142 38 8 76% 79% 95%
8 131 28 19 74% 82% 87%
9 135 27 15 76% 83% 90%
10 120 55 30 59% 69% 80%
11 122 36 28 66% 77% 81%
12* 54 13 46 48% 81% 54%
13 147 20 3 86% 88% 98%
14 147 10 3 92% 94% 98%
Promedios 69% 79% 85%

La precision obtenida por el algoritmo podria considerarse baja debido a que no alcanza
un 70% y esto se debe en gran parte a la gran cantidad de FP detectados, no obstante, después
de revisar las sefiales y ver las imagenes generadas, varios de los FP son artefactos
involuntarios como parpadeos involuntarios, o ruido con valores muy altos que activaban el
algoritmo de deteccién. Por lo tanto, clasificarlos como FP en la evaluacion del algoritmo
seria incorrecto, debido a que el algoritmo de deteccion esta disefiado para encontrar
artefactos en sefiales EEG. Por esta razén, se reviso cada uno de los FP y se clasifico de

manera individual si era un verdadero caso de FP, es decir, las sefiales EEG tenian valores
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bajos y constantes, similares a cuando los sujetos de prueba estan tranquilos y con la mirada
fija en un elemento, o bien, se trataba de un artefacto no conocido, es decir artefactos reales
desconocidos (RD). Realizando la consideracion de artefactos reales y desconocidos, los

desempefios en la tabla 3.16 suben considerablemente.

Tabla 3.16 Desempefios obtenidos por el algoritmo de deteccion considerando artefactos no conocidos.

Detectados Desempefios (%)
VP/(VP+FP- V/P/(VP+FP-

Sujeto VP FP RD FN RD+FN) RD) VP/(VP+FN)
1 140 53 37 10 84% 90% 93%
2 104 42 23 46 62% 85% 69%
3 116 36 31 34 75% 96% 7%
4 134 35 19 16 81% 89% 89%
5 139 70 48 11 81% 86% 93%
6 129 33 12 21 75% 86% 86%
7 142 38 20 8 85% 89% 95%
8 131 28 15 19 80% 91% 87%
9 135 27 11 15 81% 89% 90%

10 120 55 36 30 71% 86% 80%
11 122 36 23 28 75% 90% 81%
12* 54 13 9 46 52% 93% 54%
13 147 20 12 3 93% 95% 98%
14 147 10 6 3 95% 97% 98%

Promedios 78% 90% 85%

En cuanto al desempefio general del sistema, se tomé la decision de evaluar solo los
artefactos catalogados como correctos durante la inspeccion visual y compararlos contra los

artefactos detectados y clasificados por el sistema.

En la tabla 3.17 se muestra el desempefio general obtenido por los 14 sujetos de prueba,
donde se agrega la informacion de los artefactos que no superan el umbral de clasificacion
(SPUC). En la tabla se observa un bajo desempefio general de 71%, ademas de que las clases
de mirada abajo y mirada arriba presentan ain peores desempefios con 70 y 63%. Si bien los
desempefios pueden considerarse bajos, hay 3 casos, como lo son el sujeto 4,13 y 14 que
presentan los mejores desempefios superiores al 80%, mientras que el sujeto 14, que es la
persona que mas practica y experiencia ha tenido con el desarrollo de esta investigacion

obtiene un desempefio general superior a 90%. Por otra parte, los sujetos 3 y 12, presentan
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los peores desempefios con 41% y 36%. Los porcentajes por sujeto y por cada clase se

observan en las matrices de confusién en las tablas 3.18, 3.19 y 3.20.

Tabla 3.17 Desempefios generales obtenidos por los 14 sujetos de prueba

Estimado
Numero de artefactos Parpadeo
Abajo | Arriba | Derecha | Izquierda | doble SDUC | % total
Abajo 197 29 17 9 4 24 70% 280
Arriba 27 164 11 8 24 28 63% 262
) Derecha 16 10 281 8 19 47 74% 381
realidad |\ o ierda | 8 5 12 265 23 48 | 73% | 361
Parpadeo
doble 2 6 1 3 142 33 76% 187
General 71% | 1471
Tabla 3.18 Desempefios del sistema de los sujetos 1 a 4
Sujeto 1 . : _ Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 13 8 1 0 0 2 54.17%
arriba 3 9 0 0 8 1 42.86%
. derecha 1 0 21 0 4 3 72.41%
realidad ——
izquierda 1 1 0 14 4 7 51.85%
parpadeo 0 0 0 0 14 2 87.50%
General 61.76%
Sujeto 2 _ : _ Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 14 2 0 0 0 3 73.68%
arriba 1 18 0 0 0 0 94.73%
. derecha 1 3 11 0 1 1 64.70%
realidad ——
izquierda 0 0 1 13 2 3 68.42%
parpadeo 0 0 0 0 5 4 55.55%
General 71.42%
Sujeto 3 _ _ _ Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 6 0 6 2 0 2 37.5%
arriba 1 2 1 2 4 2 16.67%
. derecha 2 0 12 3 4 3 50%
realidad ——
izquierda 0 0 2 13 3 3 61.90%
parpadeo 0 0 0 0 12 2 85.71%
General 50.35%
Sujeto 4 . : _ Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 20 0 0 0 0 0 100%
arriba 2 15 0 0 1 3 71.43%
realidad Fieref:ha 0 0 25 1 1 3 83.33%
izquierda 0 0 1 25 2 1 86.21%
parpadeo 0 0 0 0 13 2 86.67%
General 85.53%
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Tabla 3.19 Desempefios del sistema de los sujetos 5 a 10

Sujeto 5 - - - I_Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 12 2 3 0 0 4 57.14%
arriba 2 5 0 1 1 4 38.46%
realidad derecha 1 1 20 0 0 5 74.07%
izquierda 2 1 1 17 1 3 68%
parpadeo 1 4 0 2 4 4 26.66%
General 52.86%
Sujeto 6 - - - I_Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 13 2 1 1 0 0 76.47%
arriba 1 19 0 0 1 1 86.36%
realidad derecha 3 0 21 1 1 2 75.00%
izquierda 0 0 0 21 2 3 80.77%
parpadeo 0 0 0 0 9 6 60.00%
General 75.72%
Sujeto 7 - - - I;stimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 13 7 1 0 0 4 52.00%
arriba 1 6 3 1 0 6 35.29%
realidad Qeref:ha 1 0 20 0 3 5 68.97%
izquierda 2 1 2 15 2 5 55.56%
parpadeo 1 0 0 0 14 0 93.33%
General 61.03%
Sujeto 8 - - - I_Estimado
abajo |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 11 2 1 1 0 1 68.8%
arriba 2 15 0 0 2 0 78.9%
realidad Qeref:ha 2 0 25 0 1 5 75.8%
izquierda 0 0 1 20 2 5 71.4%
parpadeo 0 1 0 0 10 3 71.4%
General 73.3%
Sujeto 9 - - - I_Estimado
abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 11 2 1 1 0 1 68.8%
arriba 2 15 0 0 2 0 78.9%
realidad Qeref:ha 2 0 25 0 1 5 75.8%
izquierda 0 0 1 20 2 5 71.4%
parpadeo 0 1 0 0 10 3 71.4%
General 73.3%
. Estimado
Sujeto 10 abajo | arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC %
abajo 10 1 1 2 1 1 62.5%
arriba 5 10 0 0 1 1 58.8%
realidad derecha 3 4 10 0 0 9 38.5%
izquierda 2 1 0 20 1 4 71.4%
parpadeo 0 0 0 0 11 2 84.6%
General 63.2%
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Tabla 3.20 Desempefios del sistema de los sujetos 11 a 14

. Estimado
Sujeto 11 - - —
abajo |arriba |derecha |izquierda parpadeo SDUC %
abajo 15 0 2 2 0 0 78.94%
arriba 3 4 2 2 0 3 28.57%
. derecha 0 1 16 3 0 2 72.72%
realidad ———
izquierda 0 1 2 19 0 5 70.37%
parpadeo 0 0 1 1 5 4 45.4%
General 59.21%
Sujeto 12 : : : _Estlmado
abajo |arriba | derecha |izquierda parpadeo SDUC %
abajo 9 2 0 0 0 4 60.0%
arriba 2 4 4 2 0 2 28.6%
. derecha 0 1 11 0 0 4 68.8%
realidad ———
izquierda 1 0 0 11 0 4 68.8%
parpadeo 0 0 0 0 0 0 0.0%
General 45.2%
Estimado
Sujeto 13 Parpadeo
Abajo | Arriba | Derecha | Izquierda doble SDUC %
Abajo 26 1 0 0 2 0 89.66%
Arriba 2 18 1 0 3 3 66.67%
. Derecha 0 0 32 0 2 0 94.12%
realidad -
Izquierda 0 0 1 28 0 0 96.55%
Parpadeo 0 0 0 0 17 1 94.44%
General 88.29%
Estimado
Sujeto 14 Parpadeo
abajo |arriba | derecha |izquierda doble SDUC %
Abajo 24 0 0 0 1 2 88.9%
Arriba 0 24 0 0 1 2 88.9%
Derecha 0 0 32 0 1 0 97.0%
realidad | |zquierda 0 0 0 29 2 0 93.5%
Parpadeo
doble 0 0 0 0 18 0 100%
General 93.7%

Con la obtencion de estos desempefios se observa que el promedio es cercano a 70%, Si
bien es bajo, podria sefialar un error en particular durante la etapa de la creacion de la base
de datos, y es la falta de entrenamiento y tiempo de practica con el desempefio. Y esto se
observa en el sujeto 14, debido a que es la Gnica persona de la base de datos que ha estado en
constate contacto con el desarrollo del sistema, y esto se resalta por la obtencion de los
mejores desempefios. Para evaluar el factor del entrenamiento en el capitulo 4 se decidio
realizar una nueva base de datos para evaluar dos aspectos, la funcionalidad del sistema en

linea y la adaptabilidad del sujeto conforme una serie de entrenamientos.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS EN LINEA Y
FUERA DE LINEA

En este capitulo se presenta la metodologia y desarrollo de un prototipo de ICC, mediante
la adaptacion de los algoritmos de deteccion y reconocimiento de artefactos. Ademas, se
expone la creacion de una nueva base de datos, que permita evaluar la relacién entre el

desempefio del sistema para deteccidn y reconocimiento contra el tiempo de entrenamiento.

La estructura de este capitulo se distribuye de la siguiente manera: en la seccion 4.1 se
presentan las adaptaciones y/o modificaciones necesarias para tener un sistema de deteccion
y reconocimiento de artefactos en linea. En la seccién 4.2 se muestran las modificaciones a
la interfaz de multiples elementos con el fin de que pueda ser utilizada en el analisis de
artefactos en linea y fuera de linea. La creacion de la nueva base de datos se encuentra en la
seccidn 4.3, mientras que el analisis del sistema fuera de linea y en linea se presenta en las
secciones 4.4 y 4.5. Finalmente, en la seccion 4.6 se presentan resultados generales de sobre

la base de datos y el sistema ICC.

4.1 Modificaciones al sistema de deteccion y reconocimiento de artefactos

Durante el desarrollo de las bases de datos y el analisis de los artefactos en el capitulo 2,
como en el desarrollo de los algoritmos de deteccion y reconocimiento de artefactos, se
usaron funciones y herramientas de Matlab® que brindan una ayuda en el analisis y
procesamiento de las sefiales, sin embargo, como se explicara en las siguientes secciones,
algunas funciones no pueden ser utilizadas en un sistema en linea y es necesario buscar la

manera de adaptar estas funciones.

4.1.1 Adaptacion de la etapa de preprocesamiento

Durante la creacidn de las bases de datos en el capitulo 2, la etapa de preprocesamiento
consistio en tres pasos, como se describe en la seccion 2.4.3.1, eliminacion del offset de la
sefial, filtrado de las sefiales y generacion de las sefiales que resaltan la informacion de los

artefactos en direccién vertical y horizontal.

Para realizar los dos primeros pasos de la etapa de preprocesamiento, después de cargar

las sefiales EEG en Matlab, se utilizaba la funcién mean() para calcular la media y remover
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el offset de cada sefial. Posteriormente, el filtrado de las sefiales se realiza por medio de la
funcion filtfilt(), la cual tiene la caracteristica de tener fase de distorsion igual a cero, lo que
fuera de linea, permite conservar las caracteristicas de una forma de onda filtrada en el tiempo
exactamente donde ocurren en la sefial sin filtrado [51]. En la figura 4.1 se presenta una
ventana de las sefiales originales y las sefiales filtradas para ejemplificar el resultado de
aplicar los dos primeros pasos de la etapa de preprocesamiento en las sefiales Xar7(n) y
Xarg(n) (ver fig. 4.1 a)), obteniendo como resultado Xsarz(n) y Xtarg(n) (ver fig. 4.1 b)). En el
caso de la sefial Xar7(n) el valor minimo en el segundo valle se encuentra en la muestra 196,
que corresponde a la misma muestra que se presenta el minimo en la sefial Xsar7(n), lo cual

confirma la fase cero del filtro.

=]
© ©
[
s

X< =
» » |
m T

e~
3 3
2 2
.

Voltaje (mV)
1 ; ) c
& L

L

o
Y
L

-1.15 - g

| . . | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
muestra (n)

a)

150 -
100
50

50 |
-100 +
-150

Voltaje (mV)

| f | . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
muestra (n)

b)

Figura 4.1 Ejemplo del resultado del preprocesamiento a) sefiales sin filtrado, b) sefiales filtradas.

Después de filtrar las sefiales se obtienen las sefiales resultantes Yy(n) y Yn(n) por las
ecuaciones 2.15 y 2.16. Con el fin de evaluar si las funciones mean() y filtfilt() usadas en la
etapa de preprocesamiento pueden funcionar en un procesamiento de bloques en linea, con
ventanas de 125 muestras, se realizé un script que nos permite hacer la simulacion de las
sefiales en linea y en cada ventana aplicar el preprocesamiento. Ademas, el script permite

visualizar cada ventana después del filtrado.

En la figura 4.2 se presenta un ejemplo de las imagenes de las sefiales en cada ventana,

donde se presenta una modificacion en los valores. Se observa que la muestra en el tiempo
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0.444 segundos el valor de la sefial Xar7(n) en azul va cambiando conforme se va actualizando

la ventana.
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Figura 4.2 Problema del uso de la funcion filtfilt() en simulacién en linea, a) primera ventana, b) segunda

ventana, ¢) tercera ventana.

Ademas, en la figura 4.3 se presenta la diferencia de realizar el filtrado de las sefiales antes

de proceder a realizar el procesamiento por bloques contra el filtrado de las sefiales durante

el procesamiento de bloques. En la figura 4.3 a) se presentan las sefiales que fueron filtradas

antes de empezar el procesamiento de bloques con ventanas de 125 muestras. En la figura

4.3 b) se presenta el resultado de hacer el filtrado de las sefiales durante el procesamiento de

bloques, donde se observa que las sefiales son deformadas. Debido a que la funcion mean()

solo calcula el valor de la media, el problema de la deformacién de la sefial se debe a la

funcién de filtfilt().

Voltaje (uV)

-200
0

100

0.5
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2 2.‘5
tiempo (s)
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3 3.5

4.5

50 -

50 F
-100 -
-150

Voltaje (uV)

-200

0.5

1.5

2 25
tiempo (s)
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4.5

Figura 4.3 Sefiales Xar7(n) y Xars(n) filtradas con la funcién filtfilt() a) sefiales filtradas en ventana de
1125 muestras (4.5 segundos), b) sefiales filtradas y unidas por ventanas de 125 muestras.
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Con la premisa de que la funcion filtfilt() no es posible de usar para funcionar en una ICC
en linea, se decidi6 remplazar la funcion. Para sustituir el filtrado con esta funcion, se decidio
utilizar el filtro en ecuacion de diferencias, utilizando los mismos coeficientes del filtro

presentados anteriormente en la ecuacién 2.5:

a:[9 —7.705 25.98 -50.101 60.393 —46.61 22.49 —-6.204 60.39] 4.1
b=[808E—-6 O 323E-5 0 48E-5 0 —-323E-5 O B8.08E-6] 4.2

Por lo tanto, la ecuacion de diferencias queda de la siguiente forma:

8 8
X tap7'(M) =D by Xoap7(N—t) =D a; X gap7(n—t)

t=0 t=1 43
8 8
X targ ‘(M) = D by Xoapg(N—t) = > & X tapg(n—t)
t=0 t=1

Para implementar el filtro en ecuacion de diferencias en Matlab, deberia ser solo necesario
crear un vector de 9 elementos guardar los elementos de Xtar7 'y Xtars . NO oObstante, aunque
el filtrado se puede implementar de esta manera, existen dos problemas: la parte oscilatoria

del filtro y el retardo de grupo.

Respecto al problema de la parte oscilatoria del filtro, se realizé una simulacién en linea
y se filtraron las sefiales de distintos sujetos de prueba, se observo que la parte oscilatoria del
filtro dura aproximadamente 8 segundos en promedio, pero el peor caso fue de 11 segundos
en las sefales del del sujeto 14. En la figura 4.4 se muestra un ejemplo de las sefiales EEG

filtradas del sujeto 14 resaltando la parte oscilatoria y la parte estacionaria.

Transitorio Estacionario

X (n)"|
A tAF7
0 ‘_x

1ars(M”

Voltaje (uV)
I (=]

0- 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 4.4 Sefiales EEG filtradas por un filtro de ecuaciones en diferencia resaltando estado transitorio y
estacionario.
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Respecto al retardo de grupo, se realizaron varias pruebas que consistio en encontrar los
maximos y minimos en sefiales EEG de 50 artefactos filtrados por la funcién filfilt() y
filtrados por la ecuacion de diferencias, después de realizar estas pruebas, se encontré que el
retardo de grupo es de 0.17 segundos, equivalente a 40 — 44 muestras. Un ejemplo del retardo
de grupo se muestra en la figura 4.5 a) donde se visualizan las sefiales filtradas Xrar7, Xrars
por la funcion filtfilt(), mientras que en la figura 4.5b) se muestras las sefiales Xar7 "y Xtars’
filtradas por el filtro en ecuacion de diferencias. EI pico maximo resaltado en ambas figuras
es el pico generado por un artefacto de mirada arriba, en el caso de la figura 4.5 a) se presenta
en el tiempo 41.6 segundos, mientras que el maximo del artefacto en la figura 4.5 b) se
presenta en el tiempo 41.77 segundos, obteniendo un retardo de grupo de 43 muestras 0 0.17
segundos. Este retardo no deberia de generar complicaciones que impidan una interaccién

comoda del sujeto con el sistema.

41.6 seg
30 T T T —~— T T
20 L XearrM | |

XtapsM
S w0l J
= 10
o 0
©
£ g0} J
S

20 L J
30 I I 1 I I 1 I I 1
40.5 a1 41.5 42 42.5 43 43.5 44 44.5 45
tiempo (s)
a)
30 :

X apr ()
> Xiare™"| ]
>
=
'GJ
o
=
5 -
>

-30 I L I L

L 1 1 1 1
40 40.5 a1 ’ 41.5 42 42.5 43 43.5 44 44.5 45
tiempo (s)

41.77 seg b)

Figura 4.5 Ejemplo del retardo de grupo, a) sefiales filtradas Xae7(n) y Xtars(n), b) sefiales filtradas
Xear7(N) "y Xears(n)

Otra problematica que se detecto6 fue que los valores obtenidos de Xar7’ € Xtars’ tendian
a ser valores mas altos comparados con los obtenidos por la funcion filtfilt(). De manera
experimental, se determind que para obtener valores similares a los obtenidos por la funcion,

es necesario realizar la siguiente operacion:
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8
> Xar7 ()
Yap7(n) =2 18 »
. .
> Xaps(t)
Yapg(n) =10 18

Las sefiales resultantes Yar7(n) e Yars(n) son las sefiales resultantes que seran utilizadas
para crear las sefiales que resaltan la informacion de los artefactos segun su direccion. Por lo
tanto, las sefiales resultantes Yy(n) y Yn(n) de las ecuaciones 2.15 y 2.16 seran sustituidas por

Yv'(n) y Yn’(n) para el desarrollo del sistema en linea.
Yy (M) =Yar7(N) +Yarg(N) 4.5

Yh'(N) =Yar7(N) —Yars(n) 4.6

4.1.2 Adaptacion de los algoritmos de deteccion y reconocimiento

Se realizd una evaluacion del funcionamiento de los algoritmos con las sefiales Yy'(n) y
Yh’(n) sin actualizar los umbrales Thvs y Thre. LO que generd una cantidad considerable de
falsos negativos. Por lo tanto, se actualizaron los umbrales, empleando el mismo algoritmo
de calibracién descrito en la seccién 3.2.3 utilizando las sefiales Yy’(n) e Yn’(n). Con esta
actualizacién de umbrales, se logré que el sistema funcionara de la manera similar al

presentado en la seccion 3.4.2.

Si bien los valores de las sefiales Yv'(n) € Yn’(n) son un poco distintos, el algoritmo de
reconocimiento no presento problemas en el reconocimiento de artefactos reales, por lo tanto,
no es necesario realizar alguna modificacion al algoritmo. Sin embargo, se presentaran
modificaciones a los algoritmos para que estén enlazados a la interfaz de multiples elementos

y los distintos estimulos en ella, después de su redisefio.

4.2 Redisefio de la Interfaz de multiples elementos y adaptacion de los algoritmos de

deteccidn y reconocimiento

Durante la creacion de la base de datos en el capitulo 2, por parte de los sujetos de prueba
y de consejo de expertos, se tuvo una retroalimentacion sobre que los colores de la interfaz

de mdltiples elementos (ver figura 4.6) era cansada para la vista. Y aunque los colores de
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blanco y negro de la interfaz permitian que el sujeto de pruebas mantuviera su mirada fija en
el elemento de interés (color verde), no se consideré recomendable seguir con estos colores
para su implementacion en linea, por esta razon se buscd alternativas de otros colores para la

interfaz y los distintos estimulos en ella.

Elemento de interés . .__-* . . . . . .

Figura 4.6 Interfaz de multiples elementos.

4.2.1 Cambios de color en la interfaz de multiples elementos

Tomando como referencia la teoria, la importancia y significado del color expuestos en
[52], el primer punto a modificar fue el color negro del fondo, el cual se cambio por un color
azul oscuro, que sefialan es usado para mantener la atencion. En el caso del color blanco, este
fue cambiado por un color gris, que funciona como un color neutro lo cual permite no distraer.
Ademas, se decidio resaltar solo las esquinas de los elementos en color gris, dejando el centro
del elemento del mismo color que el fondo. En la figura 4.7 se muestra el nuevo disefio del

color de la interfaz.

Figura 4.7 Redisefio en color de la interfaz de multiples elementos.

4.2.2 Cambios de color en los elementos para distintos estimulos

Una de las problematicas que se tuvo con la base de datos creadas, es que solo se tenia la
informacion del tiempo y tipo de estimulo, por ello, en los resultados del algoritmo de
deteccion no se considera los falsos positivos, es decir, cuando el sujeto tenia la mirada fija
en un elemento, ademas, como se ha descrito en los problemas de generacion de intervalos

grandes seccion 3.2.5, después de realizar un artefacto de movimiento ocular o bien parpadeo
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doble, en algunas ocasiones los sujetos necesitaban parpadear o moverse un poco, para
sentirse comodos nuevamente. Considerando estas dos problematicas se propuso que la
interfaz tuviera méas estimulos que indicaran: el inicio y fin de la prueba, cuando mantener la
mirada fija, cuando ejecutar un artefacto de interés y cuando pueden moverse o parpadear

para hidratar los ojos.

Las modificaciones de los colores y estimulos se deben de adaptar para que la interfaz
pueda funcionar como su versién anterior para analisis fuera de linea y para su
funcionamiento en linea. Esto con el fin de poder crear una nueva base de datos que permita
evaluar los aspectos de funcionalidad del sistema en linea y la adaptabilidad del sujeto

conforme una serie de entrenamientos mediante el anélisis fuera de linea.

4.2.3 Modificacion de los estimulos para su funcionamiento fuera de linea

El estimulo para indicar el primer elemento resalto, asi como el inicio del funcionamiento
del sistema se muestran en la figura 4.8. El estimulo consiste en resaltar en color rojo el
elemento mss por un periodo de 12 segundos, a causa del tiempo méaximo para la
estabilizacion del filtro. Después, el elemento resaltado vuelve a su color azul oscuro del
fondo, mientras que los bordes cambian a color amarillo, indicando al sujeto de pruebas que
fije la mirada sobre el elemento y evite parpadear o moverse en la medida de lo posible, visto
de otra manera, es un estimulo de alerta. Después de medio segundo, los bordes cambian a
un color azul claro, que indica un estimulo de concentracion y después de un segundo se

presentard un estimulo de artefacto de movimiento ocular o de parpadeo doble.

Inicio Estimulo de alerta Estimulo de concentracion

= ElE)- EE)

12 segundos 0.5 segundos 1 segundo

Figura 4.8 Ejemplo del inicié del sistema para toma de muestras.

En el caso de estimulos de artefactos relacionados a movimientos oculares simples, la
secuencia de estimulos se muestra en la figura 4.9, donde después del estimulo de
concentracion, se presenta un estimulo de artefacto, para este ejemplo es un estimulo de
mirada a la derecha. El estimulo dura un segundo para realizar el artefacto indicado, después

de esto, se presentard un estimulo de descanso durante 2 segundos, este tiempo se da para
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que el sujeto parpadee para hidratar sus 0jos si lo cree necesario 0 moverse por instante.
Después del estimulo de descanso, se vuelve a presentar el estimulo de alerta para
posteriormente pasar al estimulo de concentracion y después presentar otro estimulo de

movimiento ocular o parpadeo doble.

”

Estimulo de concentracién Artefacto “Derecha

1 segundo 1 segundo .

2 segundos
Estimulo de alerta

Estimulo
para
descanso

0.5 segundos

Figura 4.9 Esquema de estimulos para indicar realizar un artefacto de movimiento ocular.

En la figura 4.10 se presenta la misma secuencia de estimulos, para realizar un parpadeo
doble, el cual tiene una duracion de 2 segundos, posteriormente aparece el estimulo de

descanso, después el de alerta y se repite el proceso.

Estimulo de concentracidn Artefacto “Parpadeos”

1 segundo 2 segundo 1

Estimulo
para
descanso
2 segundos
Estimulo de alerta

0.5 segundos

Figura 4.10 Esquema de estimulos para indicar realizar un artefacto de parpadeo doble.
Una vez que se concluyen todos los estimulos para realizar los artefactos y se presenta el

estimulo de descanso, se presenta un estimulo para indicar el fin de la prueba, para esto, el

elemento resaltado cambia a color rojo.
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Estimulo de alerta

=

2 segundos 5 segundo

Figura 4.11 Ejemplo del fin del sistema para toma de muestras.

4.2.4 Modificacion de los estimulos para su funcionamiento en linea

Respecto a la modificacion a los estimulos para su funcionamiento en linea, solo el inicio
del sistema y terminacién de este, son iguales a los presentados para fuera de linea. Ahora
los estimulos para la deteccion y reconocimiento de los artefactos tienen la siguiente

secuencia de estimulos o indicaciones.

En el caso de deteccidn y reconocimiento de movimientos oculares simples, el esquema

de estimulos es el siguiente:

1. Una vez que se da el estimulo de alerta con una duracién de medio segundo, se pasa
al estimulo de concentracion. En este punto, mientras el sujeto tenga su mirada fija
sobre el elemento resaltado, no habra ningun cambio.

2. Cuando se realiza un artefacto voluntario o involuntario, el elemento resaltado cambia
a un color azul claro en fondo, indicando de que se esta detectando y guardando la
informacion del artefacto.

3. Si el algoritmo de reconocimiento reconoce un artefacto de movimiento ocular,
regresara a su color normal (bordes grises) el elemento resaltado y dependiendo del
tipo de artefacto reconocido, el elemento vecino cambia sus bordes a un color verde,
indicando un estimulo de descanso.

4. Si el algoritmo no reconocer el artefacto, el elemento resaltado da un estimulo de
descanso, sin afectar a ningun elemento vecino.

5. Después del estimulo de descanso, aparece el estimulo de alerta, para posteriormente

volver al estimulo de concentracion y repetir el proceso.

En la figura 4.12 se presenta el esquema de los estimulos para retroalimentar al sujeto

durante la deteccion de artefactos en linea.
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Reconocimiento
m - -’ ~
Estimulo de concentracién Deteccion de artefacto
I~ . Sl

Estimulo para descanso

Estimulo de alerta '

Figura 4.12 Esquema de estimulos para la deteccion y reconocimiento de artefactos en linea.

En el caso de la deteccién y reconocimiento de parpadeos dobles, se sigue el mismo
procedimiento, pero, una vez que se detecta el parpadeo doble, se da una sefial para
retroalimentar al sujeto, resaltando el elemento en color verde y después se prosigue con el

estimulo de descanso como se observa en la figura 4.13.

Reconocimiento
NO

Estimulo de concentracién Deteccién de artefacto Si ‘

o~

-—F
Parpadeos

detectados

(1 O

Estimulo de alerta Estimulo para descanso

==

Figura 4.13 Esquema de estimulos para la deteccidn y reconocimiento de parpadeos dobles en linea.

Sin embargo, se decidio que el artefacto de parpadeo doble tuviera la funcion de memoria,
es decir, si el sujeto realiza un parpadeo doble, se regresard una posicion anterior, por lo
tanto, si el sujeto quisiera regresar su mirada a un elemento anterior, podria realizar el
movimiento ocular simple o bien realizar un Unico parpadeo doble. No obstante, esta funcion
solo guardara la ultima posicion, de tal forma que, no puede ser usada para regresar varias
posiciones en la interfaz. En la figura 4.14 se presenta un ejemplo de la accion del parpadeo
doble, el ejemplo inicia con la deteccion de un artefacto de mirada a la izquierda, y mediante

el reconocimiento de un parpadeo doble, se devuelve a la posicion anterior.
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Deteccion de posible artefacto

L OO O g

Deteccidon de mirada a la izquierda

Parpadeos
detectados

El=-ES

Figura 4.14 Ejemplo del funcionamiento del artefacto referente a parpadeo doble en la interfaz ICC.

Otro estimulo que se agrego es para cuando ocurren movimientos oculares fuera del limite
de la matriz de elementos, lo cual no es posible. Este estimulo consiste en que el elemento
resaltado cambia su color de fondo a gris y sus bordes a verde por 1 segundo. En la figura
4.15 se presenta un ejemplo del problema de realizar movimientos oculares hacia afuera de

la interfaz estando en limite de la matriz de elementos.

Reconocimiento de
mirada a la derecha

Ejecucion de artefacto de mirada a la derecha '

Alerta 2 Segundos para parpadear de ser
necesario

Figura 4.15 Ejemplo de retroalimentacion para indicar que no es posible avanzar hacia donde no hay
elementos.

Otro estimulo es para indicar cuando se esta ejecutando un intervalo sumamente grande,
esto se hace cambiando el color del elemento resaltado a un color amarillo en el fondo y
bordes en color rojo. Este estimulo se presentara hasta que hasta que las sefiales EEG se
vuelvan estables y no mantengan valores que activen el algoritmo de deteccion (ver figura
4.16). Sin embargo, este estimulo también aporta informacion a la persona a cargo de la
prueba en caso de que el sujeto de pruebas tenga la mirada fija y se presentara el problema

de intervalo sumamente grande, indicando problemas con los valores de los umbrales o un
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mal posicionamiento de los electrodos. Otro caso donde se puede presentar este estimulo es

cuando el sujeto de pruebas empiece a moverse por alguna incomodidad.

Intervalo grande

~CliE— CI=)

No hay artefacto detectado Candidato a artefacto Inter>=900
detectado, guardando
intervalo

~ (=] -

Fijar la mirada por 0.5 2 Segundos para parpadear
de ser necesario

muestras

Figura 4.16 Estimulo para indicar el problema de intervalo sumamente grande.

Ademas, se tomo la consideracion de que, si se presenta un intervalo sumamente grande,

no se ejecuta ninguna accion de reconocimiento de artefactos en el intervalo.

4.2.5 Adaptacion de los algoritmos de deteccion y reconocimiento con los estimulos de

la interfaz de multiples elementos

En esta seccidn se explicara la adaptacion de los algoritmos de deteccidn y reconocimiento
con la interfaz de multiples elementos y la relacion de los estimulos con los estados del

algoritmo de deteccion.

Primeramente, cuando se inicia la prueba y la interfaz muestra el elemento resaltado en
color rojo, en este punto se inicia el filtrado de la sefial y el termino del estado transitorio del
filtro. Después, en el estimulo de alerta, se crea la ventana de 125 muestras. El algoritmo de
deteccidn permanece inhabilitado hasta que se presenta el estimulo de concentracion y el
estimulo de concentracion permanecera mientras que se permanezca en el estado A del

algoritmo.

A posteriori a la deteccion de un artefacto y cambio al estado B del algoritmo de deteccion,
mientras se esté en alguno de los estados B, C, D y E aparecera el estimulo de deteccién. No
obstante, en los estados D y E se evalUa el tamafio del intervalo Inter y si este sobrepasa las
900 muestras, se presenta el estimulo de intervalo sumamente grande. En la figura 4.17 se
presenta una imagen para ejemplificar la relacion de algunos estimulos de la interfaz con los

estados del A, B, C, D y E del algoritmo de deteccion de artefactos.
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Estimulo de Estimulo de deteccion
concentracion | de artefacto

no<>si

-

Inter(2xN)

A — B

D

Figura 4.17 Relacidn entre estimulos de la interfaz con estados A, B, C, D y E del algoritmo de deteccién.

Respecto al estado F donde se realiza el reconocimiento del posible artefacto guardado en

el intervalo Inter, se presentan 4 estimulos posibles, el primero de ellos es el caso donde la

longitud N del vector Inter supera las 900 muestras. Si N es menor a 900 muestras y los

valores de las sefiales EEG no son atipicos, se presenta uno de siguientes tres estimulos para

reconocimiento de un movimiento ocular simple, reconocimiento de un doble parpadeo, o

reconocimiento de movimiento ocular hacia afuera de la matriz de elemento.

En la figura 4.18 se presenta la relacion de los estimulos para el estado F del algoritmo de

deteccidn, donde se realiza el reconocimiento de los artefactos de interés, y dependiendo del

tipo de artefacto reconocido o error detectado se resalta un estimulo.

] D

:

Si No
Tnt Reconocimiento de movimiento
Intervalo grande atery
ocular £~

. CMOB
CVH

CArAB
ClzDe
I}
Algoritmo de
reconocimiento

Reconocimiento de parpadeo
doble

Reconocimiento de error de

limite, '\

S

:

[}

Figura 4.18 Relacion del estado F y sus distintos estimulos dependiendo del algoritmo de reconocimiento.
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Respecto a los estimulos presentados en el estado G, son dos, primero se presenta el
estimulo de descanso y después el estimulo de alerta. Enseguida se regresa al estado A donde

se presenta nuevamente el estimulo de concentracion.

(wH=) G (i)
C ElEEEw

75 5551 T (segundos)

Figura 4.19 Relacion de los estimulos de la interfaz con el estado G del algoritmo de deteccién.

Con esto se concluye el redisefio y modificacion de la interfaz de multiples elementos, asi
como las adaptaciones de los algoritmos de deteccion y reconocimiento, los cuales durante
el tiempo de redisefio y modificacion fueron probados con los sujetos de prueba 6, 8 y 14,
hasta concluir que los estimulos y tiempos de duracién de estos fueran comodos para la

interaccion y funcionamiento del sistema ICC en linea.

4.3 Creacion de una nueva base de datos

Teniendo en cuenta las modificaciones al sistema ICC para su funcionamiento en linea y
fuera de linea, se decidid crear dos nuevas bases de datos que contuviera la informacion de
las sefiales EEG, asi como los targets de los estimulos. La primera base de datos contiene
informacion del entrenamiento, dicho de otra forma, durante la creacion de esta base se les
pidio a los sujetos de prueba que realizaran los artefactos de movimientos oculares simples
o0 parpadeos dobles segun lo indicase la interfaz de multiples elementos. La segunda base de
datos contiene la informacion de las sefiales EEG y targets mientras los sujetos se
encontraban practicando con el sistema en linea, es decir, los sujetos podian moverse

libremente por la interfaz o realizar recorridos de un elemento de la interfaz a otro elemento.

4.3.1 Seleccion de sujetos de prueba

Para la creacion de las dos bases de datos se cont6 con la participacion de cinco sujetos
de prueba, un sujeto nuevo y cuatro de ellos participantes de la primera base de datos, estos

son los sujetos 6, 8, 9 y 14. Respecto al quinto y nuevo sujeto de prueba, se denomina como
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el sujeto 15, con una edad de 24 afios, vista normal y con experiencia previa de otros sistemas
ICC.

La cantidad de sujetos de prueba para estas dos bases de datos es menor a la cantidad
utilizada para la primera base de datos realizada, pero, a diferencia de la primera prueba
donde los sujetos de prueba solo fueron citados un dia para la interaccion con el sistema, para
estas dos pruebas se planteo realizar 4 dias de pruebas, durante los cuales el sujeto interactuo
con el sistema ICC por 45 minutos diarios. Esto debido a las observaciones y conclusiones a
finales del capitulo 3 sobre los desempefios obtenidos por los sujetos de pruebas y el caso del
sujeto 14 que presento los mejores desempefios fuera de linea, lo cual se asocia al gran tiempo
que paso interactuando con el sistema ICC y desarrollo de este.

Los sujetos seleccionados para crear la nueva base de datos fueron seleccionados porque
tenian la disponibilidad para asistir a los cuatro dias seguidos de entrenamiento y prueba del

sistema ICC.

4.3.2 Metodologia para la creacion de las bases de datos

Respecto a las condiciones del ambiente y metodologia para realizar los experimentos,
estas fueron las mismas que se plantearon en el capitulo 2 donde se considera una buena
iluminacion, una silla comoda, una pantalla de 32 con la interfaz de mdaltiples elementos,
una distancia D de 50 cm desde el elemento central de la interfaz a los ojos del sujeto de
pruebas (ver figura 4.20).

—2

Figura 4.20 Ejemplo del escenario de la toma de muestras
Nuevamente, se le pidio a cada sujeto que firmaran un documento de autorizacion para el

experimento. Después se dio una explicacion del objetivo del proyecto de tesis, la manera de

interactuar con la interfaz de multiples elementos, el significado de cada estimulo y ademas,

120



SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS EN LINEA Y FUERA DE LINEA

se resolvieron todas las dudas que tuvieron los sujetos de prueba hasta que se sintieran listos

para iniciar con los experimentos para crear las bases de datos.

Respecto a los experimentos para crear la primera base de datos de entrenamiento, se les
pidio a los sujetos seguir el elemento resaltado segln lo indicara la interfaz, los estimulos de
artefactos se presentaron de manera aleatoria y la cantidad de artefactos a realizar fue
nuevamente de 50 artefactos de interés, 44 referentes a movimientos oculares simples y seis

de parpadeos dobles.

La base de datos de entrenamiento fue disefiada para realizar su andlisis fuera de linea
debido a que en esta se busca que el usuario practique e interactde con el sistema ICC.
Mientras que la segunda base de datos consistié en que los sujetos interactuaran con el
sistema ICC en linea, en el cual ellos podian moverse por los elementos de la interfaz
realizando movimientos oculares simples y parpadeos dobles. Sin embargo, tomando en
consideracién los trabajos [21] [29] y buscando una manera de medir y ver el resultado de la
interaccion mediante el tiempo de practica durante cuatro dias, se le di6 la instruccién a los
sujetos de realizar movimientos oculares para que el elemento resaltado hiciera un recorrido
por distintas posiciones de la matriz de elementos de la interfaz, con un total de tres
trayectorias distintas. Lo anterior con el fin de medir los tiempos que le tomaba hacer las tres
trayectorias y el tiempo total del recorrido, ademas del nimero de artefactos voluntarios
necesarios para concluir el recorrido. La primera trayectoria consitio en llevar el elemento
resaltado en la posicion central mss a la posicion del elemento mig, la segunda trayectoria
consistié en descender a la posicion mse y después, la tercera trayectoria es volver a la

posicién del elemento central (ver figura 4.21).
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1:m3s->mis 2:mi9->mss  3:msg->m3s

Figura 4.21 Recorrido a seguir en la prueba del sistema en linea (trayectoria 1 en amarillo, en verde
trayectoria 2 y trayectoria 3 en rojo).
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Idealmente el recorrido puede ser concretado con 16 artefactos de movimientos oculares
simples (cuatro artefactos en cada una de las direcciones) en un tiempo cercano a 50
segundos, donde se incluyen dos segundos de descanso por cada artefacto realizado.

La creacion de ambas bases de datos se llevé a cabo durante 4 dias, donde en el primer
dia cada sujeto de pruebas realizé un total de cuatro pruebas de entrenamiento, con un tiempo
para descansar entre cada prueba. El conjunto de informacion de sefiales EEG junto con los
targets de la ultima prueba, fue utilizado junto con el algoritmo de calibracion para obtener
los umbrales thy y thy, y asi proceder a la prueba del sistema en linea. No obstante, antes de
empezar con la prueba del recorrido, a cada sujeto se le dio 5 minutos de practica libre para
realizar artefactos referentes a movimientos oculares o a parpadeos dobles. En caso de que
la persona a cargo o el sujeto de prueba notara una dificultad para interactuar con el sistema,
se reajustaban los umbrales thy y thn y se le daba un tiempo para volver a practicar. Después
se procedio a realizar la prueba del recorrido. En dicha prueba, se cronometro el tiempo que
le tomo al sujeto realizar las tres trayectorias.

Durante el segundo y tercer dia, el sujeto iniciaba su interaccion con el sistema en linea,
se cargaban los umbrales del dia anterior y se le pedia realizar el recorrido definido, esto con
el fin de evaluar si el sujeto podia seguir interactuando con el sistema después de haber
pasado casi 24 horas sin usarlo, ademas, también se queria ver si después de realizar un
entrenamiento, los tiempos en concluir el recorrido disminuiria. Después de la prueba en
linea, los sujetos debian realizar tres pruebas de entrenamiento. Concluido las pruebas de
entrenamiento, se procedia a actualizar los umbrales, se les daban 5 minutos para practicar y
se realizaba una prueba del recorrido en linea. Se debe destacar que los sujetos de prueba
durante los 5 minutos de prueba optaban por practicar los movimientos para realizar el

recorrido.

El cuarto y dltimo dia, nuevamente se inicié el experimento con la prueba del recorrido
en linea, pero una vez concluida esta prueba, solo se realizaron dos pruebas de entrenamiento.

Después se realizo la prueba del sistema en linea una vez mas.

Al final del cuarto dia, se cont6 con un total de 12 conjuntos de pruebas de entrenamiento
para analisis fuera de linea y 7 conjuntos de pruebas de recorridos en linea por cada sujeto de
prueba. Respecto a la base de datos de entrenamiento, se consideran que los 10 conjuntos
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obtenidos en los primeros tres dias son conjuntos de practica, mientras que los ultimos dos
conjuntos del cuatro dia, se consideran como conjuntos de validacién una vez concluido la

etapa de préctica de los primeros tres dias.

4.4 Evaluacion del sistema ICC fuera de linea

Para hacer el andlisis y evaluacion de la base de datos de entrenamiento, al igual que en
el capitulo dos, primeramente, se realiz6 una inspeccién visual sobre cada uno de los
artefactos voluntarios registrados en los 12 conjuntos de cada sujeto, es decir, se catalogaron
como correctos o incorrectos un total de 600 artefactos de interés por cada sujeto, en los
cuales también se catalogo si el sujeto tenia la mirada fija en el elemento antes de realizar el
artefacto indicado, esto debido a que se tenian los targets de los estimulos de alerta,
concentracion, artefacto y descanso. En la figura 4.22 se presenta una imagen donde se
muestra un ejemplo del patron que tienen las sefiales Yy(n) y Yn(n) durante los estimulos de
alerta, concentracion y artefacto, donde se observa que las sefiales después del estimulo de
concentracion y antes del estimulo de artefacto presentan una variacion pequefia comparada

con el comportamiento que tienen una vez que se presenta el estimulo de artefacto.

Estimulo Estimulo de Estimulo de Estimulo de
de alerta concentracion artefacto descanso
Arrlba
50 T T T T T T }
Yv(nJ
40r vm o ]
20l — iU i
20 -
= 10k |
E
s o 2N
[ p——
S 0b .
20 - -
30 u
-40 - -
50 1 1 1 1 1 1
17.5 18 18.5 19 19.5 20

tlempo (s)

Figura 4.22 Ejemplo del comportamiento de las sefiales Y\(n) y Yn(n) durante distintos estimulos.
Para realizar la evaluacion del sistema ICC fuera de linea, partiendo de que se tienen las
sefiales Yy(n) y Yn(n), se utilizan los targets de los estimulos referentes a concentracion y

descanso, debido a que entre estos dos, siempre se presenta un estimulo de artefacto, ademas,
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durante el estimulo de concentracion, el sujeto mantiene la mirada fija en un elemento de la
interfaz, lo que nos permite evaluar de mejor manera el algoritmo de deteccidn, debido a que
en esta nueva base de datos, si se tiene un target que nos indique en que seccion el sujeto

tenia la mirada fija y cuando estaba ejecutando un artefacto.

Con respecto al proceso de evaluacion del sistema ICC fuera linea, el primer paso a seguir
es crear un vector VenYr que contenga las sefiales Yy(n) y Yn(n) en un intervalo que inicie
cuando se da el estimulo de concentracion (n_cony) y termine cuando se indique el estimulo

de descanso (n_desy).

Yy (n_con, :n_des,) 47

VenY, (2xNven) =
r( ) {Yh(n_conr:n_desr)

Donde el subindice r indica el nimero de artefacto que se ejecutd, recordando que en cada
conjunto se ejecutan 50 estimulos de artefactos y Nven indica la longitud del vector, el cual
en caso de tratarse de un artefacto relacionado a movimientos oculares simples tiene un valor
de 375 muestras y en el caso de un artefacto de parpadeo doble tiene un valor de 750

muestras.

Una vez que se tiene el vector VenYr se puede utilizar el sistema de deteccion y
reconocimiento fuera de linea planteado al final del capitulo 3. Para esto, es necesario crear
las ventanas de 125 muestras Yv e Yh con las sefiales Yv(n) y Yn(n) iniciando en la muestra
n_con,y actualizando la ventana cada 25 muestras. Antes de cada actualizacion el sistema de
deteccion y reconocimiento identifica si existe un candidato a artefacto o no en las ventanas.
En caso de la deteccion de un candidato a artefacto se genera una imagen con la informacion
de las muestras, tiempo de duracion y tipo de artefacto reconocido. Posteriormente el
resultado del tipo de artefacto se compara contra el target del artefacto indicado, con lo
anterior se puede obtener un porcentaje del desempefio obtenido por cada sujeto durante los
distintos dias de prueba. Ademas, con la informacion de los tiempos de duracion del inicio y
fin de cada candidato a artefacto, se puede determinar si el algoritmo detectd correctamente

la ubicacion del artefacto.

A continuacion, se muestran los desempefios obtenidos de manera individual por cada

sujeto de prueba, donde primero se presentan los desempefios obtenidos por el algoritmo de
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deteccion con la informacion de todos los conjuntos del primer dia de pruebas, seguido por

los desempefios obtenidos del algoritmo de reconocimiento.

En la tabla 4.1 se presenta la matriz de confusion obtenida por el algoritmo de deteccion
con las sefiales del sujeto 6, dicha matriz es la resultante del analisis de los conjuntos de
pruebas de cada dia, ademéas, se presentan los desempefios obtenidos para Exactitud,

Precision, Sensibilidad y Especificidad, los cuales son obtenidos de la siguiente manera:

Exactitud = (VP +VN)/(VP +VN + FP + FN) 4.8
Precision = (VP)/(VP + FP) 4.9
Sensibilidad = (VP)/(VP + FN) 4.10
Especificidad = (VN)/(VN + FP) 4.11

Tabla 4.1 Matriz de confusion resultante del algoritmo de deteccion tras andlisis de artefactos del sujeto 6.

FN | Exactitud | Precision | Sensibilidad | Especificidad

3 93% 89% 98% 87%

15 92% 97% 87% 97%

7 95% 95% 95% 95%

2 99% 99% 98% 99%
Promedio 27 94% 94% 95% 94%

En las siguientes tablas (tabla 4.2 — 4.6) se presentan las matrices de confusion resultantes
del reconocimiento de los artefactos detectados correctamente (\VVP) por cada dia de prueba,
ademas, en la matriz se agrega la informacion de los artefactos o sefiales por debajo del
umbral de clasificacion (SDUC). En la ultima tabla se presenta una tabla con la informacion

de los 4 dias.

Tabla 4.2 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 6 en

el dia 1.

Numero de Estimado
artefactos abajo | arriba | derecha | izquierda | parpadeo | SDUC | % total
abajo 32 0 0 0 0 1197% |33
arriba 0 33 1 0 0 6 |82.5% |40
realidad derecha 0 0 34 0 0 2 194.4% | 36
izquierda 0 0 2 32 0 5 182.1% |39
parpadeo 1 0 0 0 23 0 [95.8% |24
General 90.4% | 172
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Tabla 4.3 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 6 en

el dia 2.

Numero de Estimado
artefactos abajo |arriba | derecha |izquierda | parpadeo | SDUC | % total
abajo 25 0 0 0 0 1 96.2% | 26
arriba 0 23 0 0 0 0 |100% |23
realidad |derecha 0 0 12 1 0 0 [92.3%]13
izquierda 0 0 0 21 0 1 |95.5% |22
parpadeo 0 0 0 0 16 0 |100% |16
General 96.8% | 100

Tabla 4.4 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 6 en

el dia 3.
Numero de Estimado

artefactos abajo | arriba | derecha |izquierda | parpadeo | SDUC | % total
abajo 25 0 0 0 0 2 192.6% |27

arriba 0 27 0 0 0 0 [100% |27

: derecha 0 0 27 0 0 2 193.1% 29

realidad

izquierda 0 0 0 23 0 1 95.8% | 24
parpadeo 0 0 0 0 15 0 |100% |15
General 96.3% | 122

Tabla 4.5 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 6 en

el dia 4

Numero de Estimado
artefactos abajo | arriba |derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |9 total
abajo 23 0 0 0 0 1 ]195.8% |24
arriba 0 19 0 0 0 0 |100% |19
realidad |-d€recha 0 0 22 0 0 0 [100% |22
izquierda 0 0 0 21 0 0 |100% |21
parpadeo 0 0 0 0 10 2 |83.3% |12
General 95.8% | 98

Tabla 4.6 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 6 en

los 4 dias.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba |derecha |izquierda | parpadeo | SDUC | o4 total
abajo 105 0 0 0 0 5 (95.5% 110
arriba 0 102 1 0 0 6 |93.6% | 109
realidad |-derecha 0 0 95 1 0 4 195% |100
izquierda 0 0 2 97 0 7 191.5% | 106
parpadeo 1 0 0 0 64 2 |95.5% | 67
General 94.2% | 492
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Se puede observar que el sujeto 6 durante los cuatro dias mantiene un desempefio general
superior al 90%, sin embargo, se puede resaltar que, a partir del segundo dia de

entrenamiento, el desempefio general se mantiene por arriba del 95%.

En la tabla 4.7 se muestra la matriz de confusién obtenida en la etapa de deteccion de los
artefactos del sujeto 8 durante los cuatro dias de prueba. Donde se debe mencionar que su
mejor desempefio se obtuvo en el dia 1 y en los dias siguientes el desempefio empez6 en 82%

y subid en 7% para el dia 4.

Tabla 4.7 Matriz de confusion resultante del algoritmo de deteccién tras andlisis de artefactos del sujeto 8.
FP FN Exactitud | Precision | Sensibilidad | Especificidad
14 14 91% 91% 91% 91%
43 1 82% 73% 99% 64%
34 2 85% 78% 98% 72%
14 3 89% 85% 96% 83%
Promedio 105 20 87% 82% 96% 78%

En las tablas 4.8-4.12 se presentan las matrices de confusion obtenidas en la etapa de

reconocimiento del sujeto 8 utilizando solo los artefactos correctamente detectados.

Un problema presentado con el sujeto 8 fue que durante la inspeccion visual para validar
los artefactos, pocos artefactos referentes a movimientos oculares en direccion vertical fueron
realizados correctamente. Sin embargo, el caso de artefactos de mirada arriba fue critico,
porgue pocos de estos artefactos eran visualmente detectables y reconocibles, esto debido a
que en varias ocasiones, el patron del artefactos no era el esperado, posiblemente ocasionado
por problemas de ruido y/o parpadeos involuntarios. Y de los pocos artefactos que se
catalogaron como correctos, el sistema solo pudo detectar correctamente 35 de 58, es decir,

un 60% de desempefio.

Tabla 4.8 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 8 en

el dia 1.

Numero de Estimado
artefactos abajo |arriba |derecha |izquierda |parpadeo |SDUC | % total
abajo 21 4 1 0 0 3 |72.4% | 29
arriba 1 18 0 0 0 2 |85.7% |21
realidad |-4erecha 2 0 32 0 0 3 |86.5% 37
izquierda 3 0 0 36 0 2 |87.8% |41
parpadeo 0 0 0 0 21 0 |1100% |21
General 86.5% | 149
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Tabla 4.9 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 8 en

el dia 2.

Numero de Estimado
artefactos abajo | arriba | derecha |izquierda | parpadeo |SDUC | % total
abajo 23 5 0 0 1 3 10.719| 32
arriba 2 9 0 0 0 3 10.643|14
realidag |derecha 0 0 29 0 0 2 10.935|31
izquierda 0 0 1 23 0 110.920 |25
parpadeo 1 0 0 15 0 ]10.938| 16
General 0.831|118

Tabla 4.10 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 8

en el dia 3.
Numero de Estimado

artefactos abajo |arriba | derecha |izquierda | parpadeo | SDUC % total
abajo 26 0 0 0 0 0 100% | 26

arriba 7 4 0 0 0 4 26.7% | 15

. derecha 1 0 22 1 0 5 75.9% | 29

realidad ——

izquierda 0 0 2 28 0 3 84.8% | 33
parpadeo 0 0 0 0 18 0 100% |18
General General | 77.5% | 121

Tabla 4.11 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 8

en el dia 4.
Numero de Estimado

artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC |9 total
abajo 15 0 0 0 0 1 |93.8% |16

arriba 4 4 0 0 0 0 |50% |8

. derecha 0 0 20 0 0 1 195.2% |21

realidad

izquierda 0 0 0 20 0 0 |100% |20
parpadeo 0 0 0 0 12 0 [100% |12
General 87.8% | 77

Tabla 4.12 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 8

en los 4 dias.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba |derecha |izquierda | parpadeo | SDUC |9 total
abajo 85 9 1 0 1 7 |82.5% | 103
arriba 14 35 0 0 0 9 60.3% |58
realidad | erecha 3 0 103 1 0 11 187.3%| 118
izquierda 3 0 3 107 0 6 [89.9% | 119
parpadeo 1 0 0 0 66 0 |98.5% |67
General 83.7% | 465
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En las siguientes tablas (tabla 4.13 - 4.18) se muestran las matrices de confusion obtenidas
por el algoritmo de deteccion, seguido por las matrices de confusion de la etapa de
reconocimiento de los cuatro dias de entrenamiento del sujeto 9, el cual tuvo un problema
similar al sujeto 8, con los artefactos referentes a mirada arriba y mirada abajo. No obstante,
este sujeto se mostraba inquieto y poco concentrado en realizar los experimentos de
entrenamiento y prueba en linea. Lo cual podria relacionarse con la disminucion del

desempefio general después de cada dia de entrenamiento.

Tabla 4.13 Matriz de confusion resultante del algoritmo de deteccidn tras andlisis de artefactos del sujeto

9.
FN Exactitud | Precisién | Sensibilidad | Especificidad
17 85% 83% 88% 82%
3 88% 82% 97% 79%
85% 79% 95% 74%
2 89% 84% 96% 82%
Promedio 26 86% 82% 93% 79%

Tabla 4.14 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 9

en el dia 1.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba |derecha |izquierda |parpadeo | SDUC | total
abajo 15 2 0 1 0 1 178.9% 19
arriba 0 11 1 0 0 2 |78.6% |14
realidad |-6recha 0 22 0 0 5 |75.9% | 29
izquierda 0 1 2 25 0 6 |73.5% |34
parpadeo 0 0 1 23 0 |95.8% |24
General 80.5% | 120

Tabla 4.15 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 9

en el dia 2.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SDUC | % total
abajo 17 1 0 0 1 2 [81% |21
arriba 2 3 1 0 0 4 [30% |10
realidad |-derecha 0 0 23 1 0 2 88.5% |26
izquierda 0 0 1 27 0 1 193.1% |29
parpadeo 0 0 0 0 14 0 |100% |14
General 78.5% | 100

129



SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS EN LINEA Y FUERA DE LINEA

Tabla 4.16 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 9

en el dia 3.
Numero de Estimado

artefactos abajo arriba derecha | izquierda | parpadeo SDUC | o total
abajo 10 1 0 0 0 1 183.3% |12

arriba 1 2 0 0 0 1 |50% |4
realidad |-derecha 1 0 14 0 0 8 160.9% |23
izquierda 0 1 4 14 0 2 66.7% | 21
parpadeo 0 0 0 0 17 1 (94.4% |18

General 71.1% | 78

Tabla 4.17 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 9

en el dia 4.
Numero de Estimado

artefactos abajo arriba derecha |izquierda | parpadeo SDUC | o total
abajo 5 1 1 1 0 3 1455% |11

arriba 0 0 1 0 0 0 0% 1
realidag |derecha 1 0 14 0 0 1 |87.5% |16
izquierda 1 0 1 12 0 2 |75% |16
parpadeo 0 0 0 0 7 3 |70% |10

General 55.6% | 54

Tabla 4.18 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 9

en los 4 dias.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda | parpadeo | SPUC |9 total
abajo 47 5 1 2 1 7 |74.6% |63
arriba 3 16 3 0 0 7 |55.2% |29
realidad derecha 2 2 73 1 0 16 | 77.7% | 94
izquierda 1 2 8 78 0 11 |78% |100
parpadeo 0 0 0 1 61 4 192.4% |66
General 75.6% | 352

A continuacion, se muestra la matriz de confusion en la etapa de deteccion para los
artefactos ejecutados por el sujeto 14, el cual es la persona con mayor tiempo de interaccién
a lo largo del desarrollo del proyecto. En la tabla 4.19 se observa que la Exactitud y
Sensibilidad solo el dia 1 se encuentran por debajo del 90%, mientras que en los demas dias

todos los desempefios se encuentran por encima del 90%.
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Tabla 4.19 Matriz de confusion resultante del algoritmo de deteccidn tras anlisis de artefactos del sujeto

14.
FN Exactitud | Precision | Sensibilidad | Especificidad
29 89% 96% 82% 97%
11 92% 92% 92% 92%
9 95% 97% 94% 97%
4 93% 91% 96% 91%
[ Promedio 53 92% 94% 90% 94%

En las tablas 4.20-4.24 se muestran los desempefios obtenidos en la etapa de
reconocimiento, donde se observa que en la mayoria de los dias el desempefio es cercano a
90%, pero, en el caso del dia 1, el algoritmo de reconocimiento presento bajo desempefio con
los artefactos referentes a mirada arriba y en el dia 2 el algoritmo fallo en un 44% la deteccion
de mirada a la izquierda. A excepcion de estos dos casos, los deméas desempefios por clase
en cada dia estuvieron cercanos o superiores al 90%. Ademas, hay un incremento en el
desempefio general obtenido en el dia 1 con 88.8% a 93.9% obtenido en el cuarto dia,

mencionando que en el dia 3, el desempefio general fue de 96.7%.

Tabla 4.20 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 14

en el dia 1.
Numero de Estimado

artefactos abajo  |arriba |derecha |izquierda | parpadeo | SDUC |9 total

abajo 20 0 0 1 0 3 |83.3% |24

arriba 0 16 2 0 0 5 169.6% | 23

realidad |-derecha 0 0 34 0 0 1 197.1% |35

izquierda 0 0 0 31 0 2 193.9% |33

parpadeo 0 0 0 0 17 0 |100% |17
General 88.85 | 132

Tabla 4.21 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 14

en el dia 2.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |9 total
abajo 28 0 0 0 0 1 196.6% |29
arriba 0 28 0 0 0 2 193.3% |30
realidad |-derecha 0 0 31 0 0 0 [100% |31
izquierda 3 0 2 16 0 3 |66.7% |24
parpadeo 0 0 0 0 17 0 [100% |17
General 91% |131
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Tabla 4.22 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 14

en el dia 3.
Numero de Estimado
artefactos abajo arriba derecha | izquierda | parpadeo SDUC | o total
abajo 33 0 0 1 0 0 |97.1% |34
arriba 0 22 0 0 0 0 |100% |22
i derecha 0 0 27 0 0 2 193.1% | 29
realidad
izquierda 1 0 0 27 0 1 193.1% |29
parpadeo 0 0 0 0 18 0 |100% |18
General 96% | 132
Tabla 4.23 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 14
en el dia 4.
Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |94 total
abajo 19 0 0 1 0 1 190.5% |21
arriba 1 17 0 0 0 2 |85% |20
. derecha 0 0 24 0 0 0 [100% |24
realidad
izquierda 0 0 0 16 0 1 194.1% |17
parpadeo 0 0 0 0 12 0 |100% |12
General 93% |94
Tabla 4.24 Matriz de confusidn resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 14
en los 4 dias.
Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |9 total
abajo 100 0 0 3 0 5 192.6% | 108
arriba 1 83 2 0 0 9 |87.4% |95
. derecha 0 0 116 0 0 3 |97.5% | 119
realidad
izquierda 4 0 2 90 0 7 |87.4% 103
parpadeo 0 0 0 0 64 0 |1100% |64
General 93% | 489

En seguida, se presenta la tabla 4.25 de la matriz de confusion de la etapa de deteccion de

artefactos por parte del sujeto 15, donde dicho sujeto, no habia sido incluido en la primera

base de datos y no tenia ningun tipo de experiencia previa con el sistema de deteccion y

reconocimiento. Sin embargo, si tenia experiencia con otros tipos de sistemas ICC. En la

tabla 4.25 se observa que el algoritmo fue capaz de detectar los artefactos con una exactitud

promedio de 92%. Pero, en el dia 2, se obtuvieron los peores desempefios con un 83% y 80%

en la Precision y Especificidad respectivamente.
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Tabla 4.25 Matriz de confusion resultante del algoritmo de deteccidn tras andlisis de artefactos del sujeto

15.
FN Exactitud | Precision | Sensibilidad | Especificidad
93% 90% 97% 90%
89% 83% 98% 80%
92% 88% 98% 87%
93% 91% 96% 90%
Promedio 14 92% 88% 97% 87%

En las tablas 4.26-4.30 se presentan los desempefios obtenidos en la etapa de
reconocimiento de los artefactos correctamente detectados por parte del sujeto 15. En las
tablas se observa que el desempefio general no tiene una tendencia, en el dia 1 y 4 el
desempefio es cercano a 90%, mientras que en los dias 2 y 3 el desempefio es menor a 80%.
No obstante, en los artefactos referentes a mirada arriba, el algoritmo de deteccion presento
un bajo desempefio, menores al 60% Yy en los dias 2 y 3 menores al 40%. Si bien este punto
es critico, también se debe sefialar que, en la deteccion de los demas artefactos, los
desempefios fueron similares o superiores al 80%, y en varios casos arriba del 90%.

Tabla 4.26 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 15

en el dia 1.

Numero de Estimado
artefactos abajo arriba derecha | izquierda | parpadeo SDUC | o total
abajo 42 0 0 0 0 1 197.7% |43
arriba 2 15 2 0 0 7 |57.7% |26
realidag |derecha 0 0 43 0 0 0 |100% |43
izquierda 0 0 1 37 0 1 194.9% |39
parpadeo 0 0 0 0 18 0 [100% |18
General 90% | 169

Tabla 4.27 Matriz de confusidn resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 15

en el dia 2.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |9 total
abajo 19 1 1 0 0 3 |79.2% |24
arriba 6 6 1 2 0 2 |35.3%|17
realidad | 9€recha 0 0 33 0 0 1 197.1% |34
izquierda 0 0 1 29 0 1 193.5% |31
parpadeo 0 0 0 0 17 1 194.4% |18
General 79% | 124
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Tabla 4.28 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 15

en el dia 3.

Numero de Estimado
artefactos abajo arriba derecha | izquierda | parpadeo SDUC | o total
abajo 24 1 0 0 0 2 |88.9% | 27
arriba 4 3 0 0 0 6 [23.1%]13
realidad |-derecha 0 0 28 1 0 1 193.3% |30
izquierda 0 0 0 29 1 2 190.6% | 32
parpadeo 0 0 0 0 10 2 83.3% |12
General 75.9% | 114

Tabla 4.29 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 15

en el dia 4.
Numero de Estimado
artefactos abajo arriba derecha |izquierda | parpadeo SDUC | o total

abajo 18 0 0 0 2 0 190% |20

arriba 1 4 0 0 0 1 |66.7%|6
realidad [9€recha 0 0 22 0 0 0 1100% |22
izquierda 0 0 0 19 1 0 |95% |20
parpadeo 0 0 0 0 11 0 [100% |11
General 90.3% | 79

Tabla 4.30 Matriz de confusion resultante del algoritmo de reconocimiento de los artefactos del sujeto 15

en los 4 dias.

Numero de Estimado
artefactos abajo  |arriba | derecha |izquierda |parpadeo | SPUC |9 total
abajo 103 2 1 0 2 6 190.4%|114
arriba 13 28 3 2 0 16 |45.2% | 62
realidad |-96recha 0 0 126 1 0 2 197.7% 129
izquierda 0 0 2 114 2 4 193.4%|122
parpadeo 0 0 0 0 56 3 194.9% |59
General 84.3% | 486

Un punto importante a mencionar, es que el sistema logré hacer la deteccion y
reconocimiento de artefactos de un sujeto que no habia participado en la primera base de
datos, es decir, el algoritmo de reconocimiento, no tenia informacion sobre las caracteristicas
de los artefactos de dicho sujeto y solo con el ajuste de los umbrales Thy y Thy, el sistema

logro detectar y posteriormente clasificar correctamente en la mayoria de los artefactos de
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interés, a excepcion de los artefactos de mirada arriba, donde al igual que con los sujetos 8 y

9, se presentd un bajo desempefio en la deteccion de estos.

Las Ultimas tablas de esta seccion presentan los desempefios promedios obtenidos por los
5 sujetos de prueba para la etapa de deteccion de artefactos (tabla 4.31) y para la etapa de
reconocimiento de artefactos (tabla 4.32). Donde en la tabla 4.31 se observa que la Exactitud
del algoritmo de deteccion para esta etapa final de experimentacion es de 91% con una

Precision de 88%.

Tabla 4.31 Matriz de confusion de los 5 sujetos de prueba con la informacidn todos los artefactos usados
en la etapa de deteccion.

FP FN Exactitud | Precision | Sensibilidad | Especificidad
[___Promedio 309 |140 91% 88% 94% 87%

Tabla 4.32 Desempefios en el reconocimiento de artefactos de los 5 sujetos de prueba en la segunda base
de datos donde se incluy6 un entrenamiento comparado contra los desempefios obtenidos en la primera base
de datos con 14 sujetos de prueba sin entrenamiento.

Numero de Estimado
artefactos abajo | arriba | derecha | izquierda | parpadeo | SDUC | % | total
Desempefios abajo 440 | 16 3 5 4 30 |88%| 498
generales de arriba 31 | 264 9 2 0 47 | 75% | 353
los 5 sujetos . derecha 5 2 513 4 0 36 192% | 560
de pruebas | "¢Ndad 5 0 iodal 8 | 2 | 17 486 2 35 |88% 550
parpadeo | 2 0 0 1 311 9 ]96%] 323
General 88% | 2284

Desempefios Numero de Estimado
generales de artefactos abajo | arriba | derecha | izquierda | parpadeo | SDUC | % | total
los 14 abajo 197 | 29 17 9 4 24 |70% | 280
sujetos de arriba 27 164 11 8 24 28 |63%| 262
pruebas de . |derecha | 16 | 10 | 281 8 19 47 | 74%| 381
laprimera |"ealidad 15 0 iodal 8 | 5 | 12 265 23 48 |73%| 361
b;;fo‘ie parpadeo| 2 | 6 1 3 142 | 33 |76%] 187
General 71% | 1471

Respecto al desempefio obtenido en la etapa de reconocimiento de artefactos, este se
muestra en la tabla 4.32. Ademas, en esta tabla se incluye en la parte inferior, los desempefios
obtenidos por clase y de manera general de la primera base de datos conformada por 14
sujetos de prueba. Con esta informacidn se puede ver que los desempefios suben al menos un

10% comparando la primera base de datos contra la segunda base de datos realizada. Si bien
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el factor de entrenamiento es importante, otros factores como el estimulo y tiempo para
descansar podria haber favorecido al incremento en el desempefio, debido a que, en la nueva
base de datos, los sujetos tenian un momento para hidratar sus 0jos 0 moverse. Ademas de
que, gracias a los estimulos de alerta y concentraciéon, fue mas facil evaluar cuando los sujetos

tenian la mirada fija en un elemento y cuando ejecutaban un artefacto.

4.5 Analisis de sefales en linea

Una manera de evaluar un sistema de deteccion y reconocimiento de artefactos oculares,
es mediante la realizacién de patrones predeterminados de movimientos oculares y/o
parpadeos, y a su vez, midiendo el tiempo en que le toma realizar los patrones establecidos
[21] [29]. Como se planted en la seccidn 4.3, la manera de medir la interaccion entre los
sujetos de pruebas y el sistema de deteccion y reconocimiento en linea se llevd a cabo
midiendo el tiempo en que le toma a un sujeto realizar tres trayectorias en la interfaz de

multiples elementos presentadas en la figura 4.21.

También en la seccion 4.3.2 se planteé como realizar la prueba del sistema en linea, la
cual de manera resumida consistia en que el primer dia después del entrenamiento, los sujetos
tuvieron un tiempo para practicar con el sistema en linea y posteriormente realizaron las tres
trayectorias, los siguientes tres dias de prueba, primero realizaban el recorrido de las tres
trayectorias, después se procedia al entrenamiento para andlisis fuera de linea, y concluian el

experimento con una prueba de un recorrido en linea.

A continuacién, en la tabla 4.33 se presentan los tiempos que le tomo a cada sujeto realizar
las tres trayectorias después de la etapa de entrenamiento en el dia 1. El tiempo de cada
trayectoria también tiene una barra en color para facilitar la visualizacién del sujeto que tuvo

el mejor y peor tiempo en cada una de las trayectorias, asi como del recorrido en general.

Tabla 4.33 Tiempos de trayectorias y recorrido del primer dia de pruebas.
Prueba después del entrenamiento
Tiempo por trayectoria () Tiempo del
Sujeto 1 2 recorrido (s)
6l 37.9 41.2 56.7 [R5 8
gl 427 28.7 50.4 [N 21.8
ol 46.7 27.7 446|000 119
20.8 75.4 50.7 [N46.9
15000 55.3 37.1 44 4| 1R36.8

w
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Se observa que el primer dia despues de realizar el entrenamiento, los cinco sujetos de
prueba lograron terminar el recorrido, el sujeto 8 y el sujeto 9 obtuvieron tiempos cercanos a
2 minutos, casi el doble de lo esperado, esto debido a que en algunas ocasiones el sistema no
reconocia correctamente el artefacto y no hacia el cambio del elemento destacado en la
interfaz, en otras situaciones, la interfaz detecto erroneamente el tipo artefacto ejecutado,
generando que el elemento destacado se moviera en una direccion no desea, ocasionado que
el sujeto tuviera que realizar ain mas artefactos oculares para compensar el error y asi volver
a la trayectoria de interés. Sin embargo, por ser el primer dia se esperaba que hubiera
complicaciones, tanto por parte del sistema de deteccion y reconocimiento, como por parte

de los sujetos de pruebas, que no se habian sometido a una prueba de tiempo.

Ademas, un punto interesante que sefialar en la tabla 4.33 es que el sujeto 14 que tiene el
mas tiempo de practica e interaccion con el sistema obtuvo el tiempo mas alto, no obstante,
el tiempo en la trayectoria 1 fue el méas corto, pero la trayectoria 2 que consiste en realizar 4
artefactos de mirada abajo, fallo en repetidas ocasiones debido a que el sistema reconocia
erroneamente los artefactos y en otras ocasiones el sujeto parpadea involuntariamente
ocasionado que el sistema no reconociera el artefacto ejecutado o bien lo reconociera como
un doble artefacto, haciendo que el elemento resaltado volviera una posicion atras. Por estas
razones el tiempo en la trayectoria 2 fue de més de 75 segundos. En cuanto a la trayectoria
3, este obtuvo un tiempo promedio comparado contra los otros 4 sujetos. Un punto mas a
sefialar es que, el sujeto 15, en su primer dia de interaccion con el sistema logro completar el
recorrido en un tiempo de 136 segundos, pero al igual como en la etapa de entrenamiento que
tuvo bajos desempefios para los artefactos de mirada arriba, en la trayectoria 1 que se ejecutan

artefactos en esta direccidn, le costd mas tiempo poder concretar la trayectoria.

En la tabla 4.34 se presentan dos tablas con los tiempos de cada una de las trayectorias y
el tiempo total del recorrido por cada sujeto de prueba durante el segundo dia de pruebas. En
la tabla de la izquierda, se presenta la informacion de los tiempos antes de realizar la prueba
de entrenamiento y del lado derecha se presenta los tiempos una vez concluido la prueba de
entrenamiento del dia 2. Ademas, en la tabla se presenta la abreviacion “NA” para resaltar el
término “no aplica”, el cual sefiala que la prueba del recorrido en linea no fue concluida. Este

caso se presenta con los sujetos 9y 15, los cuales antes de realizar la prueba de entrenamiento,
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el sistema no pudo detectar y reconocer los artefactos para realizar el recorrido. Sin embargo,
estos dos sujetos que no pudieron interactuar con el sistema, una vez concluido el
entrenamiento y ajustado los umbrales, lograron concluir el recorrido, pero con tiempos muy

altos.

Tabla 4.34 Tiempos de trayectorias y recorrido antes y después del entrenamiento en el dia 2.

Prueba antes del entrenamiento Prueba después del entrenamiento
Tiempo por trayectoria (S) | Tiempo del Tiempo por trayectoria (s) | Tiempo del
Sujeto 1 2 3| recorrido (s) Sujeto 1 2 3| recorrido (s)
654 3 28.2 26.6[IN109.1 6l 32100 169
sl 70 275 35.7 [NR3.2 gl 221524
Q}NA NA NA }M ol 215 67
140 193 15.9 2490  60.1 14|00 3940 148

15|NA NA NA [NA 15

Respecto a los otros 3 sujetos de prueba que si lograron concluir el recorrido antes del
entrenamiento, se observo que los sujetos 6 y 8 después del entrenamiento obtuvieron
tiempos menores en concluir el recorrido, pero en algunas trayectorias en especifico, los
tiempos fueron mayores después del entrenamiento, debido a parpadeos involuntarios y a
fallas por parte del sistema de deteccion y reconocimiento. De igual manera esto se presentd
con el sujeto 14, el cual en las trayectorias 2 y 3 se obtuvieron tiempos similares, pero en el
caso de la trayectoria 1 después del entrenamiento tuvo un tiempo mayor ocasionando que el

tiempo del recorrido después del entrenamiento fuera mayor.

La tabla 4.35 muestra el resultado de los tiempos obtenidos en el dia 3 antes y después del
entrenamiento. Se observa que dos sujetos no pudieron concretar el recorrido, pero, después
del entrenamiento los sujetos lograron concluirlo. Respecto a los otros tres sujetos, después
del entrenamiento lograron tiempos menores en el recorrido, ademas de que en este punto,
todos los sujetos concluyeron el recorrido en menos de dos minutos, lo cual se diferencia en

casi 30 segundos contra el primer dia que realizaron la prueba.

Tabla 4.35 Tiempos de trayectorias y recorrido antes y después del entrenamiento en el dia 3.

Prueba antes del entrenamiento Prueba después del entrenamiento
Tiempo por trayectoria (s) | Tiempo del Tiempo por trayectoria (s) | Tiempo del
Sujeto 1 2 3| recorrido (s) Sujeto 1 2 3| recorrido (s)
6|NA NA NA NA 6/ 254|324 351N 929

g[8 2l 1385 35.8[i6p 5

oW 45177 305 50225 8
140 20 14.6 2570 603
15[NA NA NA NA

8[54 3 28.2 26.6[ 109.1
o[ 40.8[36.1 24| 100.9
20.6 17 58.1

150 540 139 34.9[ 102.8
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La tabla 4.36 presenta los tiempos de las Gltimas dos pruebas del recorrido en linea antes
y después del entrenamiento, en la cual nuevamente 2 sujetos no lograron concluir el
recorrido, pero en el caso del sujeto 9, este no logro concluirlo aun después de haber realizado
el entrenamiento, sin embargo, como se menciono en la seccion 4.4, este sujeto se mostraba
inquieto durante la realizacion del experimento. Respecto al sujeto 8, este subid su tiempo
del recorrido en mas de 10 segundos, pero logro concluir el recorrido. En cuanto al sujeto 6,
en su ultimo dia, consiguid disminuir su tiempo a 72 segundos después del entrenamiento,
cuyo tiempo quedo solo 10 segundos arriba del obtenido por el sujeto 14 que como se ha
venido mencionado, él tiene la mayor experiencia en la interaccion con el sistema. Si bien el
sujeto 15 tiene tiempos cercanos a 2 minutos en la mayoria de las veces que concluyo el
recorrido, se debe resaltar que sus sefiales nunca fueron usadas para el entrenamiento de la
red modular, lo cual puede influir en que el sistema no funcione correctamente y complique
la interaccidn, pero, aun asi, se puede lograr la interaccion entre el sistema ICC y un sujeto
que no participo en el desarrollo del sistema, obviamente con un tiempo de entrenamiento.
No obstante, se tiene la hipotesis de que, si el algoritmo de reconocimiento hubiera sido
también entrenado con las sefiales de este sujeto, podria haberse dado una interaccién mas

amena entre el sujeto y la interfaz.

Tabla 4.36 Tiempos de trayectorias y recorrido antes y después del entrenamiento en el dia 4.

Prueba antes del entrenamiento Prueba después del entrenamiento
Tiempo por trayectoria (s) | Tiempo del Tiempo por trayectoria (S) | Tiempo del
Sujeto 1 2 3| recorrido (s) |  Sujeto 1 2 3| recorrido (s)
6’2 36.8 29 49148 6’1 2730 164 283 72
8|l 40.4 35 375129 8N 4520 373 40,923 4
9PA NA NA NA 9INA NA
140 189 17.6 2130  57.8 140 20 144
15|NA NA NA  [NA 15[ 64[ 0 245

Tras concluir la evaluacion del sistema en linea, se puede concluir que para poder lograr
una buena interaccién de una persona con el sistema ICC desarrollado, es necesario realizar
las pruebas con personas que tengan disposicion, que no muestren inquietud o poca
disponibilidad como lo hizo el sujeto 9 que no presento buenos resultados 0 mejoras durante
el entrenamiento, contrario al caso de los otros sujetos, los cuales se mostraban dispuestos y
competitivos durante las pruebas. También se debe de buscar la manera de modificar y probar
otras técnicas en los algoritmos de deteccion y reconocimiento con el fin de buscar una

mejora constante.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis, a
su vez, se presentan las diferencias y similitudes de este trabajo contra los trabajos
consultados en la literatura. No obstante, debido a las diferencias que se presentaran como la
no existencia de una base de datos oficial, trabajar con angulos visuales iguales 0 mayores a
30° y a la deteccidn y reconocimiento de menos o mas artefactos, no es posible proponer un
Optimo criterio de evaluacion para hacer un ranking de métodos enfocados a detectar y

reconocer artefactos de movimientos oculares y parpadeos.

Para realizar la presentacion de resultados, diferencias y similitudes de este trabajo con
los trabajos en la literatura, este capitulo se estructura de la siguiente manera: en la seccion
5.1 se muestra el estado del arte sobre la metodologia utilizada estimular artefactos de
movimientos oculares y parpadeos. Y en la seccion 5.2 se presenta una comparativa de los
métodos de deteccion y reconocimiento propuesto en la literatura contra el presentado en la
presente tesis.

5.1 Estado del arte de la metodologia para estimulacion de artefactos referentes a

movimientos oculares y parpadeos

Para el desarrollo de esta tesis se realizo una constate documentacion del estado del arte
sobre diversos trabajos enfocados en la deteccion y reconocimiento de artefactos en sefiales
EEG relacionados a movimientos oculares simples y parpadeos para el desarrollo de
interfaces cerebro computadoras. Ademas, también se consultaron trabajos dirigidos a
detectar y eliminar los artefactos mencionados debido a la metodologia que emplean estos

trabajos para detectar y caracterizar artefactos.

Si bien hay un amplio panorama de trabajos sobre la deteccion y reconocimiento de
artefactos en sefiales EEG, no existe una base de datos oficial que permita evaluar los
algoritmos desarrollados en la literatura y/o nuestros algoritmos propuestos, por esta razon,
las bases de datos creadas para esta tesis, toman a consideracion las metodologias utilizadas
en la literatura para estimular los artefactos de interés, no obstante, en la mayoria de los
trabajos en la literatura utilizan movimientos oculares con un angulo mayor o igual a 30°, lo

cual facilita el anlisis y reconocimiento de los artefactos en las sefiales, sin embargo, se tiene
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el inconveniente de que estos angulos ocasionan fatiga ocular a los usuarios. Por esta razon
y apoyandonos en trabajos como [4] [18] [29] se desarroll6 una interfaz visual con multiples
elementos que estimula y funciona con movimientos oculares simples con un angulo de
+7.32°. Ademas, la interfaz de multiples elementos permite al usuario moverse por varios
elementos de la interfaz en distintas direcciones sin tener la restriccion que tienen las

interfaces encontradas en la literatura de siempre partir del elemento central.

Respecto a las bases de datos creadas para el analisis, la primera consta de un total de
2050 artefactos registrados de 14 sujetos de pruebas. Adicionalmente, el patron de las sefiales
EEG de cada artefacto fue revisado y catalogado como correcto o incorrecto. La segunda
base de datos creada con 5 sujetos de pruebas para ver la influencia del entrenamiento durante

4 dias tiene un total 2424 artefactos catalogados como correctos.

Las sefiales EEG de los artefactos de la primera base de datos fueron utilizados para
desarrollar los algoritmos de deteccion y reconocimientos de artefactos. Mientras que las
sefiales de la segunda base de datos fueron utilizadas para validar el prototipo de sistema ICC

desarrollado.

5.2 Comparativa del sistema de deteccion y reconocimiento de artefactos

En la literatura muchos algoritmos enfocados a la deteccion de artefactos emplean un
umbral para detectar la presencia de ellos, y esto se debe a que suelen trabajar con artefactos
oculares con angulos iguales 0 mayores a 30°, por lo que la relacion sefial ruido es alta, lo
cual contrasta con las sefiales utilizadas que tienen un angulo menor al empleado en la
literatura, por lo cual la sefial relacion ruido es baja. Por esta consideracion, se desarroll6 un
algoritmo para la deteccién de artefactos basado en una méaquina de estados, donde las
transiciones y deteccion de los artefactos se dan por la informacién de los coeficientes de
Wavelet. El desempefio promedio en la deteccion de artefactos es de 78% para la primera
base de datos, mientras que en la segunda base de datos donde se realiz6 un entrenamiento

de varios dias, se obtuvo un desempefio de 94% en la deteccion de artefactos.

Una vez desarrollado el algoritmo de deteccidn, se procedio a disefiar el algoritmo para el
reconocimiento de artefactos, para esto, se optd por desarrollar un clasificador basado en

redes neuronales tipo feed forward, debido a que presenta la ventaja de ser mas adaptivo y
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tolerante a factores como una diferencia en el posicionamiento de los electrodos, contacto de
los electrodos con el cuero cabelludo y cambios en el &ngulo visual. La red disefiada tiene
una arquitectura modular con el fin de en un futuro, poder realizar cambios o correcciones
en los modulos de redes expertas, ademas de poder agregar y/o quitar médulos segln sea
necesario. Durante el entrenamiento de la red modular desarrollada con la primera base de
datos conformada por 14 sujetos de pruebas, se logré obtener un desempefio de 89.1% en el
reconocimiento de artefactos utilizados para el disefio de la red, mientras que con artefactos
no utilizados en el entrenamiento, se obtuvo un desempefio de 87%, sefialando un correcto

entrenamiento.

Dado el disefio y desarrollo de los algoritmos de deteccidn y reconocimiento, se procedid
a evaluar el sistema como tal, evaluando el sistema con los artefactos correctamente
detectados de la primera base de datos se obtiene un desempefio en reconocimiento de 71.2%,
mientras que con la segunda base de datos se obtiene un desempefio en deteccion de 94%,
seguido de un 87.9% en reconocimiento. Comparado los desempefios del sistema de
deteccidn y reconocimiento contra los desempefios obtenidos por algunos trabajos como [13]
[25] [26] que emplean la transformada Wavelet para la deteccion de artefactos, en [13] [25]
utilizan un arbol de decisiones para la etapa de reconocimiento donde obtienen un desempefio
de 77% y 89% respectivamente, mientras que en [26] emplean una red neuronal para el
reconocimiento de artefactos obteniendo asi un desempefio general de 96%. Aunque el
desempefio de [25] [26] se encuentra por arriba del desempefio obtenido por nuestro sistema,
se debe mencionar que estos trabajos utilizan sefiales con una relacion sefial ruido alta, es
decir, los artefactos referentes a movimiento ocular utilizados tienen angulos iguales o
mayores a 30°. Por esta razén, se puede considerar que los desempefios obtenidos por la
segunda base de datos son buenos, debido a que se trabaja con sefiales que tiene una baja
relacion sefial ruido. Ademas, como se presento a finales del capitulo 4, después de realizar
un entrenamiento, los sujetos son capases de interactuar con el sistema y lograr que la interfaz
detecte y reconozca sus movimientos oculares simples y parpadeos dobles y muestre el

resultado a través de la interfaz de maltiples elementos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Para el desarrollo de esta tesis se hizo una revision de la literatura y con base en ello, se
planteé una metodologia que permitié generar una base de datos, la cual hizo posible
desarrollar dos algoritmos, un algoritmo para deteccion de artefactos en sefiales EEG y un
segundo algoritmo para el reconocimiento de artefactos referentes a mirada arriba, mirada
abajo, mirada a la izquierda, mirada a la derecha y parpadeo doble. Posteriormente se generd
una segunda base de datos para evaluar el sistema considerando varios dias de entrenamiento

y obteniendo un desempefio en deteccion de 94% y de 87% en reconocimiento de artefactos.

Si bien ambos algoritmos se encuentran dentro del promedio comparados contra otros de
la literatura, se debe destacar que para esta tesis se trabaja con artefactos oculares con un
angulo visual de +£7.32°, muy por debajo de los £30° usado en la mayoria de los trabajos
consultados. Lo cual es un factor importante, debido a que trabajar con angulos grandes
permite tener una relacion sefial ruido alta y facilitar el trabajo de deteccion y reconocimiento,
mientras que, trabajar con artefactos con angulos pequefios, hace necesario el plantear
distintos métodos para poder llevar a cabo la deteccion y reconocimiento. El trabajar con
angulos visuales bajos complica el desarrollo de sistemas ICC, sin embargo, como se ha
mencionado, los movimientos oculares con angulos pequefios son mas comunes de realizar
en el dia a dia y menos desgastantes que realizar movimientos oculares con angulos

pronunciados.

Algunos de los problemas que se tuvieron durante el desarrollo de esta tesis fue en la
deteccion y reconocimiento de mirada arriba, y el problema en la mayoria de los casos se
debid a que el patron generado en las sefiales EEG no siempre fue el ideal, debido a que se
deformaba, sus valores eran méas pequefios o bien se combinaban con artefactos referentes a
parpadeos involuntarios. Por esta razéon, considerando el hecho de practicar la correcta
ejecucion del artefacto para evitar fallas, uno de los puntos para mejorar el reconocimiento
para trabajo futuro, podria ser trabajar desde la etapa de adquisicion, es decir, si se agrega un
tercer sensor en la zona AF3 se podria tener una referencia mas para caracterizar artefactos
oculares en direccidn vertical. En caso de seguir trabajando con los dos electrodos propuestos
para este trabajo, se puede caracterizar el artefacto con otras caracteristicas, en otras palabras,

podrian agregarse y buscarse caracteristicas en el dominio de la frecuencia o bien caracterizar
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el artefacto con ayuda de los coeficientes de Wavelet. En caso de modificar las caracteristicas
de solo este artefacto, en el futuro solo seria necesario modificar el modulo 3 que reconoce

mirada arriba de mirada abajo, ahorrando trabajo y no modificar toda la red modular.

Un punto importante que no se logrd concluir de la mejor manera en esta tesis, fue la
interfaz de usuario, la interfaz de maltiples objetos propuesta y utilizada en esta tesis en su
funcionamiento en linea solo busca seguir el objeto de interés que el usuario estd mirando,
sin embargo, no se tiene una accién de control sobre un actuador o una aplicacion, por lo
tanto, para trabajo futuro se puede trabajar, en el disefio de una interfaz de usuario que tomo
como base la interfaz de mdltiples elementos y permita tener una interaccion mas amena y
objetiva entre el sistema ICC y el usuario, y no solo tratarse de una interfaz para
entrenamiento y prueba de artefactos oculares. Algunas de las posibles interfaces finales
podrian ser un deletreador, donde las letras sean los elementos y el usuario seleccione una
letra con artefactos de doble parpadeo, otra opcion, orientada a interfaces para rehabilitacion
seria un laberinto, donde el usuario tendria que realizar recorridos por los elementos de la
interfaz para ir de un punto a otro. El sistema desarrollado también permite quitar y/o agregar
modulos, por lo tanto, se pueden hacer aplicaciones o juegos donde el usuario solo deba

interactuar ejecutando artefactos de mirada a la izquierda o a la derecha.
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