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Salud (OMS) al menos 500,000 personas sufren lesiones medulares cada afo.
Esas personas tienen una probabilidad entre dos y cinco veces mayor de morir
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prematuramente, siendo los paises de ingresos
bajos y medios los que registran las peores tasas
de supervivencia. (Organizacién Nacional de la
Salud, 2014)

A nivel global el tema de las personas
con discapacidad motriz ha sido de gran
importancia, esto derivado del aumento en
las cifras de quienes padecen esta condicién.
Por tal motivo, se ha visto la necesidad
de buscar nuevos métodos y técnicas que
permitan crear un sistema que facilite al usuario
métodos, herramientas y técnicas que le brinden
una mayor independencia y capacidad para
desenvolverse en la vida cotidiana y laboral. Una
de las herramientas y métodos que pueden ser
usados, son las concernientes a la inteligencia
artificial, la cual, mediante el aprendizaje
profundo, nos puede proporcionar una nueva forma de otorgar los medios a las
personas con alguna discapacidad motriz para poder desenvolverse libremente en
su ambiente laboral y social.

El presente articulo tiene por objeto mostrar el proceso de construccién de un sistema
que permita manipular la movilidad de un modelo de desplazamiento, a través de una
conexion inalambrica, que en este caso sera implementada por un médulo Bluetooth,
el cual controlara el funcionamiento de los motores de una silla de ruedas mediante
comandos recibidos por un sistema BCI (Brain Computer Interfaces).(Organizacion
Nacional de la Salud, 2014)

Palabras clave: Inteligencia Artificial, EEG, BCI Red Neuronal

Abstract

Currently worldwide, according to World Health Organization (WHO) figures, at least
500,000 people suffer from spinal cord injuries each year. These people are two to five
times more likely to die prematurely, with low-and middle-income countries registering
the worst survival rates.(National Health Organization, 2014)

At the global level the issue of people with motor disabilities has been of great
importance, this is derived from the increase in the numbers of those who suffer
from this condition. For this reason, we have seen the need to seek new methods
and techniques to create a system that provides the user with methods, tools and
techniques that provide greater independence and ability to cope in everyday life and
work. One of the tools and methods that can be used, are those concerning artificial
intelligence, which, through deep learning, can provide us with a new way of giving
the media to people with a motor impairment in order to develop freely in their work
and social environment.

The purpose of this article is to show the process of building a system that allows
to manipulate the mobility of a displacement model, through a wireless connection,
which in this case will be implemented by a Bluetooth module, which controls the
Operation of the motors of a wheelchair by means of commands received by a BCI
(Brain Computer Interfaces) system.

Keywords: Artificial intelligence, EEG, BCI neural network.
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Introduccion

Dentro de los limitantes que mas a menudo se presentan para las personas con
discapacidad o que se encuentran en silla de ruedas, es la dependencia para movilidad,
es decir su falta de libertad individual. Al respecto, las cifras que presenta la OMS es
que afo con afo va en aumento el nimero de personas con discapacidad motriz.
Para el caso de México, la prevalencia en el 2014 fue de 6%, segun los datos de la
Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica (ENADID) 2014. (INEGI, 2014). Esto
significa que 7.1 millones de habitantes del pais presenta alguna discapacidad. Aunado
a ello un efecto que se deriva de este problema, es el bajo desarrollo humano para una
vida independiente. Esta situacion, se traduce en una dependencia hacia los nucleos
familiares de las personas con discapacidad, lo que finalmente crea barreras fisicas,
sociales y econdmicas que les excluyen de una sociedad igualitaria. (SEDESOL, 2016).

Es a partir de esta problematica, que surge la idea para que mediante la utilizacion
e implementaciéon de diferentes modelos y algoritmos de inteligencia artificial, que
pueden ser aplicados al concepto de la andlisis e interpretacion de sefiales como
los son modelos de regresion, clasificacién, clustering, modelos de series de tiempo,
y modelos de Machine Learning, es factible realizar una correcta interpretacion
de senales cerebrales que pueden ser traducidas
en d6rdenes para el control diferentes dispositivos
moviles. Los modelos de Machine Learning incluyen
elementos que van desde el los modelos de Support
Vector Machine (SVN), Sistemas Difusos de Redes
Neuronales, asi como también Redes Neuronales
Artificiales. Si bien todos estos modelos han sido
utilizados para modelar, analizar y tratar de interpretar
las sefales cerebrales, en México no se ha producido
ningln modelo o sistemas que lo permita.

En este articulo, se describe un sistema de analisis e
interpretacion de sefales cerebrales para su traduccion
especifica en comandos operativos mediante interfaces
cerebro-computadora, monitores de analisis de sefiales
cerebrales y aprendizaje profundo.

Antecedentes

Imaginemos poder controlar un robot u otra maquina usando solo nuestros
pensamientos: esta nocién fantastica hace tiempo que ha capturado la imaginacién
de la sociedad y, dentro de la ultima década, la capacidad de eludir los canales de
comunicacioén convencionales entre el cerebro de un usuario y una computadora se
ha convertido en unarealidad demostrada. Las interfaces de la computadora cerebral
monitorean la actividad cerebral del usuario y permiten traducir sus pensamientos en
comandos sin activar ninglin musculo o nervio periférico.

Al respecto, han surgido diferentes investigaciones derivadas de la necesidad que
implica el analisis e interpretacién de sefiales cerebrales, el trabajo desarrollado por
Ewan S. Nurse, Philippa J. Karoly, and David B. Grayden. (2015), en el cual describe un
método generalizado para clasificar las sefiales neuronales relacionadas con el motor
para una interfaz cerebro-computadora (BCI), basado en un método de aprendizaje
automatico estocastico, siendo un ejemplo base para la aplicacion y creacién de un
modelo aplicativo.

Una investigacion que vale la pena resaltar es la realizada por John Thomas y
colaboradores (2017)en la cual se ofrece una comparacion de varios algoritmos de
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clasificacion tradicionales en contraste con los métodos mas nuevos de aprendizaje
profundo. Explora dos tipos diferentes de métodos de aprendizaje profundo, redes
neuronales convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN) con
arquitectura de memoria a corto plazo (LSTM).

La investigacion desarrollada por Shifei Ding y colaboradores (2015)presenta un modelo
llamado méaquina de aprendizaje extremo profundo (DELM) y la aplica a la clasificaciéon
EEG, mediante maquinas de aprendizaje extremo multicapa (MLELM) y maquinas de
aprendizaje extremo con nucleo (KELM).

Un trabajo de investigacion un poco mas general es el desarrollado por Sarah N.
Abdulkader, Ayman Atia, and Mostafa-Sami M. Mostafa (2015),en el cual se proporciona
mas informacion sobre las funciones de BCl y las aplicaciones asociadas, explorando
varios métodos para adquirir sefiales cerebrales, asi como los problemas que enfrentan
los sistemas BCl y algunas soluciones encontradas a sus consecuencias.

Dentro del area de extraccion y clasificacion, los autores Noman Naseer and Keum-
Shik Hong(2015)revisan las tareas de generacion de sefiales cerebrales, los métodos
de eliminacién de ruido, los esquemas de extraccién/seleccion de caracteristicas, y
las técnicas de clasificacion para BCI basado en la técnica fNIRS, siendo un ejemplo
base para la construccién del modelo de extraccién de datos.

Exclusivamente para el area de clasificacion de sefiales mediante inteligencia artificial,
Yu Zhang y colaboradores (2016)presentan una introduccion a un método bayesiano
escaso, mediante la explotacién de las técnicas de Laplace, nombrado, SBLaplace,
para la clasificacién EEG.

Como puede verse, a través de la medicion, el analisis, y la clasificacién de sefiales
cerebrales, es posible generar nuevas areas de conocimiento y oportunidad para el
control de diferentes elementos, que poder ir desde el control basico de servomotores
hasta el control de prétesis y manipulaciéon remota de robots mediante EEG,
proporcionando una area de conocimiento que puede ser integrada y aplicada en
diferentes ambitos de la industria.

En este trabajo se desarrollara un sistema de adquisicién, andlisis, y clasificaciéon
de sefiales cerebrales Deep Learning (Aprendizaje Profundo) para el control de
servomotores y su interpretacién en comandos especificos; la etapa de adquisicion de
datos sera implementada con una plataforma ARM (Advanced RISC Machine) de bajo
costo (Arduino), que realizard un pre-procesamiento de las sefiales adquiridas de la
red de sensores EEG y una red neuronal multicapa, capaz de identificar contaminantes
ambientales automaticamente.

La red neuronal se emplea para identificar la sefial cerebral censada. En el sistema de
codmputo, se utiliza para el proceso de entrenamiento. Una vez que la red neuronal es
entrenada, la operacién consiste en propagar los datos a través de la red con una carga
computacional mucho menor, la cual consiste principalmente en una multiplicacion
vector-matriz y una busqueda en tablas que lleva a cabo la funcién de activacién para
identificar rdpidamente el comando.

Marco teoérico

La constante evolucién tecnolégica ha comenzado a hacer realidad todas esas
ficciones que algun dia observabamos en peliculas o libros futuristas acerca de la
inteligencia artificial, como lo refiere el autor John Haugeland (1988). “La inteligencia
artificial no es descabellada ni inevitable” (Haugeland, 1988)y cada dia nos acercamos
mas a esta realidad tecnolégica.
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Podemos encontrar multiples definiciones acerca el tema de inteligencia artificial e
incluso podemos llegar a creer que no existe una definicion exacta y pueden crearse
controversias sobre el concepto de inteligencia, como bien lo expresa Alberto Garcia:
“Se dice que los humanos son una especie inteligente: saben hablar, resuelven
problemas mateméticos, han llegado a la Luna... pero acaso no son inteligentes
el resto de los animales que habitan en el planeta? En efecto, un perro muestra
comportamientos inteligentes, incluso es capaz de expresar sentimientos. ;Donde
poner el limite de lo que es o no es inteligente entonces?” (Garcia, 2012)

Sin embargo, Virgini Mathevet. (2018) menciona que para Alan Turing existen ciertas
pruebas que permiten determinar si se puede considerar que un programa es, o
no inteligente. “El test de Turing consiste en realizar una comunicacién entre un ser
humano encargado de realizar la prueba con dos pantallas. Detras de la otra pantalla
tenemos el programa que queremos comprobar. Se solicita, pasada una fase en la
que el encargado de realizar la prueba discute con ambos sistemas, determinar cudl
era el ser humano. Si no se es capaz de diferenciar a la maquina del ser humano,
entonces se ha superado la prueba” (Mathevet, 2018, p. 4)

Segun Mathivet: (2018), el dominio de la inteligencia artificial es muy basto y permite
cubrir numerosas técnicas diferentes. La capacidad de calculo cada vez mayor de los
ordenadores, una mejor comprension de ciertos procesos de naturaleza vinculados a
la inteligencia y el progreso de los investigadores en las ciencias fundamentales han
permitido realizar grandes avances.

La inteligencia artificial, en la interpretacién de John Searle, es que el “objetivo seria
la construccién de artefactos con prestaciones que ayudan o asisten al hombre en
la resolucién de tareas tedricas o practicas de diferente complejidad” (Sebastian,
Puerto, 2004).

La inteligencia artificial ha ido evolucionando desde sus origenes, concepto que
estd basado en maquinas y ordenadores, de acuerdo con Marco Casella (2004) “La
evolucién de la inteligencia artificial (IA) tiene una historia reciente y una fecha oficial
de nacimiento, con la cual la comunidad cientifica esta de acuerdo: 1956. En esta
perspectiva, la Inteligencia Artificial se considera el punto de llegada de un proceso
evolutivo que ha permitido extender la automatizacién desde algunas actividades
de trabajo manual al trabajo intelectual, por ejemplo la elaboraciéon de calculos
complicados, el control y la planificacion, la consultoria especializada en algunas
areas” (Casella, 2004).

Los ANS, por su acrénimo en inglés
que significa Artificial Neural System o
Redes Neuronales: RN, son modelos
matematicos que nos ayudan a formular
teorias sobre el funcionamiento del
cerebro humano. Como nos explica
el autor Redondo Fonseca (2016), los
ANS también hacen referencia a las
redes neuronales artificiales, neuro-
computadoras y procesadores de
distribucion paralela (Rendén, 2016).

En el lapso de las ultimas décadas,
han surgido diversos modelos de redes
neuronales propuestas por estudios
acerca de las redes neuronales. Como
sefialan Juan Ramirez y Mario Chacén
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(2011),los ANS también hacen referencia
a las redes neuronales artificiales,
neuro-computadoras y procesadores
de distribuciéon paralela. Asimismo
mencionan que en el lapso de las Ultimas
décadas, han surgido diversos modelos
de redes neuronales propuestas por
estudios acerca de las redes neuronales,
“las técnicas para analizar una imagen
digital se agrupan en un area llamada
Procesamiento Digital de Imagenes”
(Ramirez y Chacon, 2011).

Las caracteristicas basicas del deep
learning, como lo explican Yoshua Bengio
Goodfellow y Aaron Courville, en su
libro Deep Learning, (2016) “se genera a
través de algoritmos, la capacidad que
tiene hiperparametros y la validacion
de las estadisticas; son conjuntos de
instrucciones que analizan estas herramientas y las técnicas que extraen variables
de un estudio realmente Util y valido para un ambito determinado (Goodfellow, 2016)

Las aplicaciones del deep learning en la informatica son variadas, ya que le permiten a
una computadora percibir o visualizar el entorno que le rodea al igual como lo hacemos
los seres humanos. Asi, como los cita el libro Deep learning forcomputer vision de
Rajalingappaa: “Una computadora puede estar en forma de Smartphone, drones,
CCTYV, scanner MR, entre otros con varios sensores para percibir. El sensor produce
imagenes de manera digital, las cuales pueden ser interpretadas por la computadora
(Rajalingappaa, 2018), su definicién es explicar detalladamente la optimizacion de la
misma.

Debido a que las imagenes percibidas por un ordenador pueden venir de diversas
fuentes, es posible clasificar como es que son percibidas. La primera aplicacién del
deep learning, puede ser para la clasificacién de las imagenes. “La clasificaciéon de
imagenes es la tarea de etiquetar la imagen completa como si se tratase de un objeto
o concepto”, también puede servir como la detecciéon o localizacién y segmentacion
“es la tarea que consiste en encontrar un objeto en una imagen y encasillarlo”. El
deep learning a su vez, puede ser usado para diferenciacion de objetos dentro de las
imagenes “basado en el significado semantico” (Rajalingappaa, 2018).

Las aplicaciones mas populares del deep learning a nivel comercial, mencionadas por
el autor Vishnu Subramanian (2018), nos dice que son las clasificaciones de imagenes,
reconocimiento de voz, traduccién maquina, automoviles autbnomos, asistentes como
Siri o Alexa, deteccién de cancer, traduccién de lenguajes a nivel humano.

Hablar de deep learning es hablar de redes neuronales que tuvieron su inspiracién en
el trabajo ganador del premio nobel de Hubel y Wiesel, en la corteza visual primaria
de los gatos. (Hubel & Wiesel, 1962).

Los experimentos mostraron que las redes neuronales estaban organizadas en capas
jerarquicas de células para procesar el estimulo visual. El primer modelo matematico
de una red neuronal, denominado Neocognitron, en 1980 por Fukushima, tenia
muchas de las caracteristicas de las redes neuronales profundas (DNN) de hoy dia,
que tipicamente estan entre 7 y 10 capas, pero mas recientemente se han escalado
a cientos de capas para ciertas aplicaciones.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Prueba con aplicacién BranWave

Ray Kurzweil, inventor estadounidense y cientifico especializado en Ciencias de la
Computacion e Inteligencia Artificial, es desde el 2012 director de Ingenieria en Google,
pero antes de serlo, se reunié con el CEO de dicha multinacional; él no buscaba trabajo,
sino comenzar su empresa, en la cual desarrollaria sus ideas sobre como construir una
computadora inteligente capaz de entender el lenguaje, asi como hacer inferencias y
tomar decisiones por si misma.

Kurzweil se sinti6 atraido por los avances de Google en una tecnologia llamada Deep
Learning, el software que intenta imitar a un cerebro, el software que aprende, en
un sentido muy real, a reconocer patrones a partir de representaciones digitales de
sonidos, imagenes y otros datos. “La idea principal de este software es que pueda
simular gran parte de las neuronas en una red neuronal artificial”. (Robert D. Hof, 2014).

Anteriormente, un sistema de aprendizaje profundo de Google “al que se le habian
mostrado 10 millones de imagenes de videos de You Tube, demostré casi el doble
que cualquier esfuerzo previo de reconocimiento de imagenes para identificar objetos
como los gatos”. (Hof, 2014).

Desarrollo

Se recopil6 informacion sobre las sefiales cerebrales que el dispositivo MindWave
es capaz de detectar, como ya anteriormente se menciond; asimismo, se realizaron
algunas pruebas con la diadema y el uso de la aplicacién NeuroSky BrainWave, la
cual nos muestra cémo MindWave detecta las ondas cerebrales y los pardmetros en
que los esta midiendo, como se muestra en la siguiente imagen.

o 100
I 3 Please start playing a song ATTENTION MEDITATION

La codificacion de una aplicacion se realizé en Android Studios, la cual serviria de
interprete entre la placa de Arduino UNO y la diadema MindWave, es decir, los datos
que recibieran los sensores de la diadema MindWave serian enviados a esta aplicacion
para poder traducirlos mediante el uso de una libreria proporcionada por NeuroSky
a fin de detectar los parpadeos y los niveles de atencion y meditacion del usuario.

A continuacién, se muestra parte de la codificacion correspondiente a la aplicacion
antes mencionada.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



a1
M
ary

aj
Lh )
an

aaf

a5
ks
a5y
s
anh
wd

443
ad
a8s

ail
s
aTR

foverrise

peblie wedd emtocoraradliint flegl {
Log. & Fag, "enimcordinils = ofLagl]

1

EovarTise
publiz veld enChevhiarail(syte]] poyiood, Lot Leaghs, 1ot checkns) |
1

BT e
publiz vals soDwtamecelvedinT fafetise, Lot Sefs, osdect coj]
switch {dwtatyred {
RN MEPGDRTETYRE. (000 A TTENT 20N
W‘E IH'IIIII‘I{! - “MH..’“!I.

Break;
(131 J'I.nith':rn.mﬂt_-‘ﬂ‘ﬁ.r"dﬂ-.
ahort medvalue]] = {{short]detal;
' -]

BSE_L50 D TA TYRY_ 47T value, stTvalie, 135

- A Lpotut et R, S 3050 PATE TYRT_ND, valoe, sedvaler, 13

brest;
S MEAndDa R Type . SODE_SI08_FIdnd 3
shart pavalee[] » ([smorshoate};

ALK mmwlmqm,m_w_mu_m_q,utn. eavalue, 103

Frump ke, peC TRt B ieg. valowd [ pgealie )] ]
ek

RS MENSDATHT P CODE_Tau
i data[res_sata_iedemes] = [vhortldate;
i (e gate_index == FL)

3L paddic
i Hata_Lndin = 95
i
Break;
defaalt
Brasi;

1

Mtat weld sheutast{final string =xp, Flral int Clsednele) |
Sairagtivity, $ g renonul Theesd [new Bormalel) |
putlic vedd rd) {
Fosst . mpieTeat [petipplicationfontenti), mag, Timeftyle).vhom(]]

1
ikl polatastrees] Nskal godetefype, Miv_4l00_ pdta_ Fvei_ R0 velue, res_oats, res_gete_Ledex);

Figura 2

Codificacion de reconocimiento de
imagenes para identificar objetos

(Hof, 2014).

Posteriormente se realizé una pequefa codificacion en Arduino, donde se estarian
recibiendo las 6rdenes mediante la aplicacién para poder mover los motores, como
se observa en la siguiente ilustracion.

int Movor A _Enable = 9;

int Motor_A _Reverae = 4;
int Motor A Forward = 3:
int Mover B Enable = 10;
ine Horor B Reveraes = 7:
int Motor_B_Forward = 13;

wvold setuapi) |
Sarial .begin(S€00)
pinMode (Motor_A_Enable, OUTERUT):
pinMods (Motor A Forward, CUTFUT);
pintode (Motor_A_Reverse, CUTFUT);
pinMode (Motor B Enable, OUIFUT):
pinMode (Motor B Forward, CUTIFUT):
pinMads (Motor B Reverse, OUTPUT):
}

volid lecp() El
Af{Serial.avallable() > 0) |
char data;
daca = Serial.zead():
Serial . write (Serial.cead());:

switch (data) {
case *4': //FORNARD

digitalWrite (Motor A Reverse, LOW):

digizalWrite (Motos B Reverse, LOW);

digitalWrite (Motor_A Forward, HIGH):

digitalWrite (Motor B _Forward, HIGH):

for{int a = 07 & < 2007 a++)
analogirice (Motor_B_Enable, a);
analogWrice (Motor_A_Enable, a):
Serial.princln(“adalante =);
delayi(®):

} break;

Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec

case '5': [/REVERSE

digitalWrite (Motor A Forward, LOW):

digitalWrits (Horter B Forward, LOW):

digital¥rice (Hotor_ A _Reverse, HIGH);

digivalWrite (Hovor B Reverse, HIGH):

for{int & = 07 & < 2007 a+s) {
analogWrice (Movor B _Enable, a):
analeogWrice (Motor A _Enable, a);
Serial.printlin{"severaa ")
delay(5);

} break;

case "7': f/FORMARD LEFT

digitalWrize (Motor_A Forward, HIGH):
digitalWrize (Motor_A Reverae, LOW):

forfint & = 07 & < 2557 art) {
analogWrize (Hotor A _Enable, a):
analogWrice (Hovor B Enable, a):
delay(5);:

}

analogirice (Motor_A_Enable, 230):

Serial.printin{®izsquissda *);

break:

case "¢': JS/FORNARD RIGHT
digitalWrite (Moror B Forward, HIGH):
digitalWrice (Hotor_B Reverse, LOH):
analogirive (Motor B _Enable, 230):
Sarial.princtin{"derecha *):
break:
defauls: //If blustooth module receives any
valus not listed above, motors turn off
analogWrice (Motor A Enable, 0);:
analogWrite (Motor B Enable, 0):
Serial.printla|Talte “);2

b

-
w
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Diseno y construccion de prototipo de pruebas

Se realizé el disefio y construccién de un prototipo con motores, empleando el material
proporcionado por el laboratorio, éste se adapté de manera que tuviera el espacio
suficiente para las conexiones del material electrénico y el soporte para el peso del
mismo, con el propdsito de implementar la codificacion requerida.

El material utilizado para el prototipo es el que se muestra en la siguiente tabla.

TaBLA 1
RECURSOS MATERIALES PARA EL MONTAJE DEL PROTOTIPO

DESCRIPCION
Mewrosky Mindwave Mobile Brainwave
Arduine Uno
Modube Blustooth HC — 035

Puente H

Motor eductores

Ruedas para Carmo

Chiazis de Actilico
Porta pilas

Batemas AA

Jumpzrs
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Se configuré el médulo de bluetooth y la diadema MindWave de manera que exista
una intercomunicacion directa que permita la recoleccion de datos EEG; asimismo,
se realizé la conexion de la placa Arduino con el puente H y los motorreductores.

POWER BANK

Con esta codificacién se puso en funcionamiento el prototipo, moviendo la direccién
con los parpadeos forzados; si el nivel de atencién es alto, entonces se encenderan
los motores, de lo contrario, los motores permaneceran apagados hasta que el usuario
se concentre.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Diagrama de conexién de placa Arduino
y demas componentes en el Chasis
Prototipo
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