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Resumen

Hoy en dia, muchas personas sufren enfermedades o accidentes que acaban dafiando su
sistema nervioso llegando a perder la movilidad de distintas partes de su cuerpo, es por ello
que las Interfaces Cerebro-Maquina (BMI) adquieren un papel muy importante, ya que
permiten traducir las sefiales cerebrales encargadas de pensar en realizar el movimiento que
la persona esta incapacitada para hacer y lo traduce a comandos que son enviados a
exoesqueletos que se encargan de realizar dicho movimiento. De esta forma, las BMI

permiten Ilevar a cabo una mejor rehabilitacion y mejorar su calidad de vida.

El objetivo de este trabajo es buscar aquellas sefiales cerebrales del electroencefalograma
(EEG) que estén relacionadas con la intencion de realizar un cambio de direccion durante la
marcha haciendo uso de la Descomposicion Empirica Modal (EMD) propuesta por Norden
E. Huang [1] y que nos permite obtener las Funciones Intrinsecas de Modo (en inglés IMF),
unas funciones obtenidas como resultado de someter a un proceso iterativo que aparece
explicado en detalle en el apartado 3.3.4. a la funcién de la que partimos, en este caso la
sefial EEG de la que dichas IMF nos proporcionaran las distintas bandas de frecuencia de la
sefial en las que buscaremos patrones y potenciales relacionados a evento (ERP) que nos

permita obtener los instantes en los que el sujeto piensa en cambiar de direccion.

Tras llevar a cabo el trabajo, se han conseguido detectar y aislar patrones relacionados con
los cambios de direccidn en la sefial de potencia instantanea (Imfinse) de la IMF 5 obtenida
mediante la aplicacion de la Descomposicion Empirica Modal (EMD) a la sefial de los
electrodos seleccionados, para posteriormente, desarrollar un algoritmo capaz de detectar en
torno al 70 % de los cambios de direccion realizados por los sujetos.
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Capitulo 1. Introduccion

De acuerdo con algunas informaciones cada afio aumenta el nimero de personas que por
diversas causas pierden la movilidad de algunas partes de su cuerpo [2], otra de las causas
son los accidentes cerebrovasculares (ACV) conocidos también como ataque cerebral, stroke
0 ictus que afecta a un gran nimero de personas cada afio, de las cuales entre un 15 a un 30%
sufre de deterioro funcional severo con sustanciales pérdidas de movilidad e independencia

13].

Como hemos dicho anteriormente, una de las principales secuelas que dejan este tipo de
enfermedades es la reduccion de la movilidad, esto puede afectar mucho a la persona ya que
su vida cambia drasticamente de un dia para otro convirtiéndose en una persona dependiente.
Por todo esto, y para evitar dafios mayores, es muy importante la rehabilitacién, ya que en
este tipo de enfermedades no es la capacidad locomotora la que esta afectada, sino que son
las conexiones nerviosas que se encargan de llevar a cabo la orden del cerebro a los musculos
las que estan dafiadas. Se ha demostrado que mediante una rehabilitacion adecuada, basada
en que el paciente repita aguellos movimientos que ha perdido la capacidad de hacer, se

pueden restablecer las conexiones nerviosas gracias a la plasticidad neuronal [4].

Con el objetivo de apoyar y facilitar el proceso de rehabilitacion, desde el punto de vista de
la ingenieria se desarrollan una serie de tecnologias, como pueden ser los exoesqueletos que
facilitan el correcto movimiento de las zonas afectadas de los pacientes, asi como las
interfaces cerebro-maquina (BMI) que permiten involucrar cognitivamente al paciente
mediante la lectura de sus sefiales electroencefalograficas (EEG) permitiendo controlar el
dispositivo roboético de asistencia o rehabilitacion de forma analoga a como funcionaria la

relacion cerebro-musculo del paciente [5].

Dentro del &mbito de estudio de las interfaces cerebro-maquina (BMI), este trabajo busca
encontrar algin patrén en la sefial EEG que esté relacionado con la intencidon de cambiar de
direccion durante la marcha, todo ello haciendo uso de la Descomposicion Empirica Modal
(EMD) de la propia EEG [1], con el objetivo de detectar cuales son aquellos cambios de la
EEG relacionados con el cambio de direccion de forma que pueda ser el propio paciente el
que controle el exoesqueleto para cambiar de direccidon sin necesidad de mecanismos o

mandos externos.
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1.1 Motivacion

Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion Control de exoesqueletos de miembro
inferior mediante interfaces cerebro-méaquina para asistir a personas con problemas de
marcha, financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades; la Agencia

Estatal de Investigacion; y la Unién Europea mediante el FEDER.

El objetivo es desarrollar una BMI que conectada a un exoesqueleto de extremidades
inferiores permita asistir a personas que hayan sufrido un ictus o SCI con afectacion de la
marcha. Para ello, se desarrollan varios algoritmos con el fin de detectar los cambios de
direccidn, utilizando la Descomposicion Empirica Modal (EMD) como punto de partida para

el procesamiento de la sefial EEG.

1.2 Objetivos

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es detectar la
intencion de cambiar de direccion durante la marcha partiendo en este caso de la
descomposicion empirica modal de la sefial electroencefalogréafica (EEG). Para ello, se

Ilevan a cabo los siguientes pasos:

1. Detectar los cambios de direccién mediante las sefiales obtenidas a través de los
sensores inerciales de movimiento (IMU), para posteriormente etiquetarlos en la

sefial EEG y poder usarlos como referencia.

2. Descomposicion frecuencial de la sefial EEG inicial mediante la descomposicion
empirica modal (EMD) en las distintas bandas de frecuencia, también conocidas
como funciones intrinsecas de modo (IMF).

3. Analisis de las IMF de las distintas frecuencias con el objetivo de encontrar algin

patron o caracteristica que permita establecer un rango temporal de cambio de
direccién en torno al punto de cambio de la IMU.

12



4. Busqueda de aquellos electrodos e IMF’s en los que se pueden observar patrones
relacionados con el cambio de direccion todo esto partiendo la potencia instantanea
de cada IMF (imfinse).

5. Obtencidén de puntos de cambio segun las sefiales EEG haciendo uso de la imfinse y

extraccion de métricas.

1.3 Estructura del capitulo

La memoria del proyecto estara constituida por los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion: Constituido por la introduccién, la motivacién para la
realizacion del proyecto, ademas de los objetivos y la estructura de la memoria.

e Capitulo 2. Estado del arte: Breve explicacion tedrica acerca de los conceptos sobre
sefiales EEG, BMI y deteccion de cambios de direccion estudiados hasta la fecha.

e Capitulo 3. Materiales y métodos: Se describen los elementos usados para la
adquisicién de los datos sefiales, asi como los procedimientos utilizados para el
procesamiento de dichos datos con el objetivo de obtener resultados.

e Capitulo 4. Resultados y discusion: Se exponen y evaltan los resultados obtenidos.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros: Exposicion de las conclusiones que se
pueden sacar a partir de los resultados obtenidos, asi como la presentacion de

posibles futuras lineas de trabajo.
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Capitulo 2. Estado del arte

En este capitulo se busca hacer un repaso al estado de desarrollo y estudio en el que se
encuentran los proyectos de interfaz cerebro-maquina (BMI) destinados a la rehabilitacion
de personas con movilidad reducida debida a accidentes cerebrovasculares (ACV) y lesiones
medulares (SCI), haciendo hincapié en su futura aplicabilidad para terapias de la

rehabilitacion de la marcha o mejora en asistencia.

En los ultimos afios, los avances en el campo de las interfaces cerebro-méaquina (BMI) han
permitido la aplicacion de estos para actividades de rehabilitacion con resultados
ampliamente positivos respecto a otros tipos de rehabilitacion mas tradicionales.

Para ello, vamos a introducir con detalle los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
este tipo de proyectos como pueden ser: la electroencefalografia (EEG) y su relacién con el
sistema nervioso humano ya sea por tipos y clasificacion de los ritmos cerebrales,
disposicion de los electrodos a lo largo del cuero cabelludo para la deteccion de dichos
ritmos, regiones del cerebro relacionadas con los cambios de marcha y la intencion de
movimiento, y por ultimo, los potenciales de accion de estos ritmos para poder ser
considerados como remarcables desde el punto de vista de la ejecucion de algin movimiento.
Ademas de los sistemas de captura de movimiento como puedan ser las IMUS (sensores

inerciales de movimiento) y los gonidmetros.

2.1. Aspectos generales del sistema nervioso humano

El sistema nervioso es considerado el mas complejo de nuestro cuerpo, ya que no sélo se
encarga de recibir informacién del exterior, sino también de analizarla, determinar las
acciones a realizar y ejecutarlas, todo ello a través de impulsos eléctricos que viajan a través

del sistema nervioso periférico (nervios) hasta todas las partes del cuerpo.
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Figura 1: Sistema nervioso central (Snell, 2003)

Estos impulsos eléctricos son generados mediante la sinapsis que se produce entre las
neuronas en el sistema nervioso central, formado por la médula espinal y el encéfalo, en este

ultimo serd donde encontraremos las zonas méas implicadas en el proyecto:

-Cerebelo: situado en la parte posterior del craneo y con una morfologia y
composicion similar a la del cerebro, aunque de reducido tamafio, se encarga de mantener el

equilibrio ademas de coordinar y adaptar los movimientos a las distintas situaciones.

- Cerebro: situado en el interior del craneo, es el nucleo del sistema nervioso ya que
se encarga de coordinar las funciones vitales del cuerpo ademas de contener la memoria. Del
cerebro vamos a destacar la corteza o cortex cerebral, ya que es en esta zona del cerebro
donde se encuentran la mayor parte de neuronas y, por tanto, donde mas conexiones
sinapticas se producen, dando lugar a los anteriormente mencionados impulsos eléctricos
gue mas adelante veremos como detectar mediante un electroencefalograma (EEG). Dicha
corteza cerebral se encuentra repartida en diversos lobulos (frontal, parietal, occipital,

temporal, insular y limbico, para cada hemisferio) dispuestos de la siguiente forma:
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Figura 2: Los cuatro principales I6bulos cerebrales (Charles Morel, 1883)

Como se ha mencionado anteriormente, en la corteza cerebral se producen impulsos
eléctricos que son captados por el electroencefalograma (EEG) y que podemos clasificar

dependiendo de su frecuencia en distintos tipos de ondas [6]:

-Ondas Delta (0.1 a 3 Hz): son las ondas de menor frecuencia y suelen estar

relacionadas a etapas de suefio profundo.

-Ondas Theta (4 a 7 Hz): de mayor frecuencia que las ondas Delta suelen aparecer
en las fases de suefio 1y 2 debido a la interaccion de los 16bulos temporal y frontal.

-Ondas Alfa (8 a 15 HZ): se trata de las ondas de menor frecuencia que aparecen
mayoritariamente en el 16bulo occipital, estando el sujeto despierto, aunque en periodos de
relajacion y reposo manteniendo los ojos cerrados. Ademas, cabe destacar que este tipo de

ondas suben de frecuencia al moverse o pensar en moverse.

-Ritmo mu (8 a 12 Hz): aunque es muy similar a las ondas alfa a nivel de frecuencia
y amplitud, este tipo de onda es suprimida cuando una persona piensa en moverse ademas

imuy importante a tener en cuenta en proyectos BMI como éste.

-Ondas Beta (16 a 30 Hz): son el tipo de onda més presente, ya que estan asociadas

a cuando el sujeto esta despierto y realizando acciones conscientes
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-Ondas Gamma (31 a 100 Hz): son las ondas de mayor frecuencia y por tanto de
menor amplitud, este tipo de onda suele oscilar en torno a los 40 Hz en el cerebro humano y
estd relacionada con las actividades de percepcidon consciente, gestion de la memoria y

estados de mucha concentracion.

Beta (B) v AN g pirims Mot

Alpha (o) [l ﬂ’\f\[\/\m/\mﬁ\f\ ﬂ‘{U\ j\/vﬂ\ﬂﬂs N \

Va4 A J\J]”N\U\ﬂ{lvﬂ"\}\—mj’vmﬁ--—\ = J]’\b/‘
w0 A/ [\ po Ay

Delta (3) N
s\'}/ \

\\

f f
0 1 2
Time (seconds)

Figura 3: Principales ondas cerebrales

Fuente: https://www.neurofeedback.cat/que-son-las-ondas-cerebrales/

2.2. Interfaz cerebro-méaquina (BMI)

La tecnologia, hoy en dia conocida como interfaz cerebro-maquina (BMI), naci6 a finales
del siglo XIX cuando se descubri6 la naturaleza eléctrica del cerebro por parte de Richard
Caton, aunque no fue hasta 1924 cuando Hans Berger consigui6 obtener actividad cerebral
y clasificar los ritmos cerebrales mediante el uso de la electroencefalografia (EEG),
posteriormente no se desarrollarian mas investigaciones en este campo hasta los afios 70

cuando se retomaron los estudios en la universidad de Los Angeles [7].

El principal objetivo de este tipo de tecnologia es la obtencidn de los distintos tipos de ondas
gue se generan en el cerebro humano para posteriormente ser clasificadas y tratadas para ser
interpretadas por un ordenador que a su vez ejecute distintas acciones sobre un dispositivo
externo con el fin de obtener un beneficio para la persona a la que se le esté aplicando esta
tecnologia, es decir, permitir la posibilidad de comunicar a dicha persona con un robot o
cualquier otro tipo de maquina sin necesidad de cualquier tipo de movimiento articular por

parte de la persona.
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Figura 4: Diagrama de funcionamiento de una interfaz cerebro-maquina (CC4.0)

Fuente: https://iaarbook.github.io/interfaz-cerebro-computadora-BCI/

Este proceso se encuentra dividido en varios subprocesos 0 acciones gque son necesarias para

el correcto funcionamiento de una interfaz cerebro-maquina:

1. Adquisicion de sefiales: este proceso incluye la obtencion de sefiales cerebrales por
medio de cualquiera de las técnicas que se quiera emplear para ello, y la posterior
conversion y adaptacion de dichas sefiales mediante amplificadores y filtros para
poder ser enviadas al ordenador ya en forma de sefial digital y en buenas condiciones.

2. Preprocesamiento de las sefiales: incluye la aplicacion de diversos filtros para
eliminar ruidos provenientes de otras actividades tanto internas como pueden ser el
movimiento de musculos, parpadeos oculares, movimiento relativo entre la piel y
electrodo, etc., como externas como puede ser la componente de frecuencia de la red.
Estos ruidos que no nos interesan se les denomina artefactos [8]. Estos filtros no s6lo
se encargan de eliminar artefactos sino tambiéen de realizar un filtrado espacial para
potenciar la contribucion individual de cada electrodo, filtrar frecuencias para
potenciar aquellas bandas de frecuencia que mas nos interesen, y hacer resampleos
para tener otra frecuencia de muestreo y asi poder independizar la salida del canal o
mejorar los tiempos de procesamiento.

3. Extraccién de las caracteristicas: una vez eliminados los artefactos en el proceso
anterior, las sefiales que nos gquedan son las propiamente cerebrales, es decir, las

generadas por la sinopsis entre neuronas y que mediante la aplicacion de diversos
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algoritmos para de esta forma poder estudiarlas por separado y agruparlas segun el
proceso neuroldgico o accidn con la que estén relacionadas.

4. Clasificacion: una vez extraidas las caracteristicas de las sefiales seleccionadas se
continuarad con una clasificacion de las sefiales para interpretar las tareas mentales
adquiridas mediante la interfaz cerebro-maquina y generar un comando para
interactuar con un dispositivo externo.

5. Ejecucion: los comandos elaborados por el ordenador a partir de las sefiales
cerebrales tratadas son enviados a los mecanismos encargados de llevar a cabo la

accion determinada para la que han sido creados.

2.2.1. Adquisicion de sefiales

Por lo que respecta al primer paso del proceso como es el de la adquisicion de sefiales,
dependiendo de los elementos utilizados para la obtencion de éstas y de como estén

dispuestos en la cabeza de la persona podemos distinguir entre dos tipos de métodos:

-Métodos invasivos: son aquellos en los que la obtencion de las sefiales cerebrales
debe ser muy precisa ya que consiste en situar los sensores en el interior o sobre la superficie
de la corteza cerebral para lo que se requiere de una intervencion quirurgica, obteniéndose
de esta forma una sefial menos ruidosa y contaminada que la que obtendriamos mediante
métodos no invasivos. La préctica invasiva mas utilizada es la conocida como
electrocorticografia (ECoG) [9], basada en colocar los electrodos encargados de captar las
sefiales cerebrales sobre la corteza cerebral, cabe destacar que es considerada una técnica
parcialmente invasiva, ya que parte de los dispositivos utilizados se implantan dentro del

craneo y otros en el exterior de éste.

-Métodos no invasivos: esto no aportan informacion tan precisa como los invasivos,
pero tienen la principal ventaja de que no requieren de intervencion quirdrgica de ningun
tipo, ya que los sefiores que detectan las sefiales cerebrales son externos y se pueden colocar
y retirar rapidamente cuando ya no se necesiten. Algunas de las técnicas utilizadas en estos
métodos no invasivos son: la magnetoencefalografia (MEG) que obtiene la informacién de
las sefiales cerebrales por medio de campos magnéticos [10], la imagen por resonancia
magnética funcional (IRMf) que pretende visualizar los movimientos de las distintas areas
del cerebro asi como la dilatacion de los vasos sanguineos y el flujo de sangre que circula

por ellos al realizar un determinado movimiento [11], la imagen Optica cercana al infrarrojo
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(FNIRS) que consiste en detectar la sangre que circula en una parte del cerebro cuando la
hemoglobina de dicha sangre absorbe cierta cantidad de rayos infrarrojos proyectados sobre
el cerebro [12], y por ultimo, la técnica més empleada y que se desarrolla mas delante de
forma mas detallada es la electroencefalografia (EEG), que consiste en la adquisicion de las

sefiales cerebrales por medio de un casco de electrodos [13].

2.2.1.1. Electroencefalografia

Acerca de la electroencefalografia se puede decir que es hoy en dia la técnica mas utilizada
para la adquisicion de sefiales cerebrales, ya sea para detectar posibles trastornos cerebrales

como para su utilizacion como parte fundamental en una interfaz cerebro-maquina (BMI).

Este proceso se fundamenta en la utilizacion de unos electrodos situados a lo largo del cuero
cabelludo que tienen como objetivo el de detectar las sefiales cerebrales originadas en la
corteza cerebral debido a la sinapsis que se produce entre las neuronas. Toda la actividad
cerebral detectada por los electrodos aparecera registrada en un electroencefalograma
(EEG).

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta cuando se realiza un
electroencefalograma es el de colocar correctamente los electrodos a lo largo del cuero
cabelludo, ya que estos deben estar dispuestos de una forma determinada establecida
internacionalmente con el objetivo de que todos los encefalogramas a lo largo del mundo
tengan validez y puedan ser comparados entre ellos, esta distribucion de electrodos es
conocida como Sistema Internacional 10-20 y 10-10 [14], donde estos numeros hacen
referencia a que los electrodos estaran dispuestos con una separacion equivalente a la
distancia porcentual entre dos puntos reconocibles de la cabeza, los 3 puntos mas destacables

desde los que se hacen estas medidas son:

- El punto donde se unen los huesos nasales con el hueso frontal del craneo, es
decir, la unién entre frente y nariz conocida como nasion.

- Lazona trasera inferior del craneo donde el hueso occipital es mas prominente y
se insertan el trapecio y el ligamento nucal, conocida como inion.

- Los puntos situados justo delante del pabellon de la oreja, conocidos como puntos

auriculares.

21



- El punto mas elevado del craneo en una zona cercana a donde se unen la sutura
sagital y la sutura coronal, y por donde debe pasar la linea que une los dos puntos

auriculares.

Para la distribucion de los electrodos comenzaremos situando el electrodo Cz en el punto
mas elevado del craneo, que a su vez coincidira con el punto medio de la distancia entre los
puntos auriculares. A partir de este punto los iremos colocando hacia los puntos auriculares,
el asion y el inidn siguiendo el sistema segun el que deben de estar equiespaciados un 10 y
20 % de la distancia total entre dichos puntos. Una vez colocadas estas dos lineas de
electrodos en forma de cruz [15], continuaremos colocandolos hasta cubrir por completo el

craneo como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 5: Diferentes perspectivas del Sistema Internacional 10-20 en la colocacion de los
electrodos (Adaptado de Malvivuo, 1995)
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2.2.2. Preprocesamiento de las sefiales

Tiene como objetivo principal el eliminar posibles ruidos que pueden provenir tanto del
interior del cuerpo (fisiolégicos), como del exterior y que aparecen en el
electroencefalograma (EEG) pudiendo ser confundidos con otro tipo de sefiales, que si que
nos interesan, dando lugar a errores en su interpretacion. A este tipo de ruidos se les conoce
como artefactos [8] y su eliminacion es uno de los procesos mas importantes de cualquier

aplicacion de una interfaz cerebro- maquina (BMI).

Como se ha dicho anteriormente, podemos distinguir dos tipos de artefactos dependiendo de
donde se produzca su origen. Por una parte tenemos a los artefactos que aparecen debido a
sefiales exogenas, es decir, externas al sujeto al que se le estd realizando el
electroencefalograma, como pueden ser: la interferencia de los propios electrodos debido a
un cambio repentino en la impedancia, la componente de frecuencia de la corriente alterna
que nos rodea y que puede hacer aparecer una sefial de 50 0 60 Hz dependiendo de la zona
del mundo donde nos encontremos, sefiales de radio y television que aportan sefiales de alta
frecuencia y ruidos externos en general como puede ser el que hace una persona u otro
mecanismo. Por otra parte, también aparecen artefactos enddgenos que son aquellos que
tienen su origen en el propio organismo del sujeto como, por ejemplo: los provocados por
movimientos involuntarios como pueden ser la respiracion, el latido del corazéon o el
parpadeo de los ojos, ademéas de movimientos de musculos y huesos, asi como espasmos o
tirones musculares. Para detectar y eliminar dichos artefactos se utilizan diferentes técnicas

y procedimientos.
Algunas de las técnicas utilizadas para la deteccién y medida de estos artefactos son:

-Electrooculografia (EOG): se encarga de detectar el movimiento de los ojos
mediante una serie de electrodos, lo que facilita posteriormente en el electroencefalograma

la deteccion de las sefiales debidas al parpadeo y movimiento de los ojos [16].

- Electromiografia (EMG): su objetivo es registrar los impulsos eléctricos
provocados por los musculos esqueléticos para al igual que con la electrooculografia poder
detectar estos impulsos en el electroencefalograma con mas facilidad [17].

Por otra parte, para la eliminacion de los artefactos detectados se utilizan las técnicas

siguientes:
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- Analisis de componentes independientes (ICA): se trata de un filtrado que permite
separar las distintas sefiales de un electroencefalograma para poder analizarlas mejor por
separado mediante un analisis probabilistico, y es utilizado sobre todo para eliminar los
artefactos relacionados con el movimiento del cuerpo en especial al caminar o cambiar de
velocidad [18].

- Andlisis de componentes principales (PCA): técnica estadistica que permite obtener
una aproximacion de las componentes méas importantes de una matriz de datos grande X,
gracias al uso de otras dos matrices mucho mas pequefias T y P, cuyo producto es el que
nos permite hacer la aproximacion previamente citada [19]. Esta técnica es utilizada en
métodos de reconstruccion del subespacio de artefactos (ASR), donde una vez obtenidas las
ventanas de los componentes principales de las sefiales se comparan con una ventana limpia
para poder asi eliminar los artefactos que superen un determinado limite establecido
previamente segun la desviacion estandar. Ademas, cabe destacar otro filtro que en
determinados estudios ha dado mejores resultados que el ASR y que parte de la referencia
de las sefiales de parpadeo para eliminar su contribucion, este filtro es conocido como filtro
adaptativo (no estacionario) H oo [20]. En otros estudios consiguieron eliminar de la sefial
los armonicos de la frecuencia fundamental del movimiento fusionando el filtro adaptativo
no estacionario H oo con un filtro en cascada basado en series Volterra (modelo de

comportamiento no lineal).

2.2.3. Extraccidn y clasificacidn de caracteristicas

Una vez eliminados todos los artefactos posibles, se procedera a la extraccion de las sefiales
del electroencefalograma que nos interesen, para su posterior clasificacion segun la accion
para la que estén destinadas, todo ello mediante la aplicacion de distintos algoritmos capaces

de detectar diferentes comportamientos en la sefial, entre los cuales podemos destacar:

- Desincronizacion relacionada con eventos (ERD): caracterizado por una atenuacion
de los ritmos alfa (mu) y beta [21], suelen aparecer ante estimulos visuales o cuando el sujeto
cambia de velocidad lo que los hace muy importante para el &mbito de estudio de este
proyecto. Ademas, cabe destacar que generalmente son detectados en las areas occipital y

parietal.
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- Potencial cortical relacionado con el movimiento (MRCP): comportamiento de la
seflal muy importante, ya que aparece cuando el sujeto piensa con anterioridad en la
ejecucion de un movimiento voluntariamente y suele aparecer en el electroencefalograma

como una caida de la amplitud en ondas de baja frecuencia [22].

-Perturbacion espectral relacionada con eventos (ERSP): se trata de una
generalizacion de los potenciales asociados a eventos (ERP) que nos permite obtener
informacion acerca de eventos asociados a la dindmica cerebral relacionados a estimulos
externos que no podemos obtener mediante ERP [23], mediante los que se pretende asociar
las atenuaciones generalmente de ondas de frecuencia alfa de la zona occipital con la

intencion del sujeto de cambiar de velocidad, ya sea para aumentar o disminuir ésta.

2.3. Sistemas de captura de movimiento

Ademas de la obtencion por medio de un electroencefalograma de las sefiales cerebrales,
también conviene registrar el movimiento del cuerpo del sujeto al mismo tiempo para poder
clasificar las distintas sefiales correctamente. Para ello utilizaremos una serie de dispositivos
que no so6lo nos permitiran obtener el movimiento relativo del sujeto respecto a los elementos
que le rodean, sino también el de alguna de sus articulaciones como pueden ser la rodilla o

el tobillo. Algunos de los dispositivos utilizados para detectar estos movimientos son:

-Unidades de medicion inercial (IMUs): como su nombre indica, estos dispositivos
se colocan en el cuerpo del sujeto para medir su posicién en el espacio, aceleracion y giros
en tiempo real para posteriormente poder observarlos graficamente en herramientas como
MatLab; para ello estan dotados de giroscopios, acelerémetros y brujulas que permiten la

obtencion de todos estos datos.

-Goniometros: dispositivo cuyo fin principal es el de medir &ngulos, en nuestro caso
se suelen utilizar para medir los angulos que formar las distintas articulaciones (tobillo,
rodilla, cadera) mientras nos movemos con el fin de obtener otro dato mas que nos ayude en

la clasificacion de las sefiales cerebrales relacionadas con el hecho de caminar.
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2.4. Control de cambios de direccién mediante EEG

Como se ha mencionado anteriormente, una de las principales aplicaciones de una interfaz
cerebro-maquina (BMI) es la de usarse en procesos destinados a la rehabilitacion o asistencia
de personas que han perdido la movilidad del tren inferior, por este motivo, existen
numerosos estudios que tienen como objetivo comun el de detectar aquellas sefiales
cerebrales relacionadas con el movimiento de las extremidades inferiores, incluyendo tanto
el planeamiento motor que es el hecho de pensar en realizar un determinado movimiento

para posteriormente realizarlo, como el propio movimiento en si.

En su etapa preliminar, este tipo de estudios se basa en realizar una serie de pruebas
experimentales a sujetos sanos que irdn caminando y cambiando de direccidn siguiendo unas
determinadas instrucciones mientras sus sefiales cerebrales son detectadas por unos
electrodos. Cabe destacar que los giros de dichos cambios de direccion son de 45°, ya que
esta actividad estara destinada a personas con dificultad para caminar. Una vez la
herramienta esta desarrollada con sujetos sanos, se pasa a la etapa clinica llevando a cabo la

comprobacion en sujetos con problemas de movilidad.

Hasta la fecha, la forma mas usada para detectar patrones de cambio de direccién en las
sefiales EEG recogidas ha sido la de detectar potenciales relacionados a eventos (ERP)
relacionados a estos cambios de direccion, ya que estos aparecen con el mero hecho de
pensar en cambiar de direccion y son facilmente identificables por tener dos tramos
claramente diferenciados, como podemos observar en la Figura 6: el potencial de
desincronizacion (ERD) caracterizado por una marcada bajada del potencial respecto al
nivel medio de la sefial registrada mientras se camina, y el de sincronizacion (ERS)
caracterizado por una subida respecto a dicho nivel medio, siendo el primero de estos (ERD)
el mas importante, ya que se ha demostrado que gracias a algunas de sus caracteristicas
podemos diferenciar los ERP’s relacionados a cambios de direccion de aquellos que puedan

aparecer durante la marcha [24].
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Figura 6: Representacion de los potenciales evocados relacionados a eventosrespecto a un nivel
de referencia (linea discontinua). En azul aparece el potencial de desincronizacion (ERS) y en rojo
el de sincronizacion (ERS) [36].

2.5. El papel de una BMI en la rehabilitacion

Como se ha mencionado anteriormente, a lo largo de los ultimos afios la participacion de las
interfaces cerebro-maquina (BMI) han ido adquiriendo un papel cada vez mas importante en
los procesos de rehabilitacion para persona con lesiones motoras, ya que los resultados
obtenidos indican una mejora respecto a la rehabilitacion tradicional [25]. Esto se debe a que
mediante la utilizacién de una BMI el paciente participa de forma activa en su rehabilitacién
ya gque debe pensar en realizar un movimiento para que el mecanismo o exoesqueleto lo
realice por lo que en general el paciente esta mas motivado lo que ayuda a acelerar la terapia,
ademas de que ayuda a reestablecer las conexiones nerviosas entre las neuronas y los

musculos encargados de realizar el movimiento [26].

Para todo esto, ademas de para servir de apoyo a los fisioterapeutas, se utilizan diversos
mecanismos entre los que destacan los exoesqueletos que una vez adaptados al paciente
permiten que éste le ordene con solo pensarlo el movimiento que quiere hacer para que dicho

exoesqueleto lo realice de la forma mas realista posible.

Algunos de los exoesqueletos mas utilizados para este tipo de rehabilitacion y en los que el
paciente se encuentra sujeto y en suspension para evitar cualquier tipo de resistencia externa
como pueda ser el propio preso del paciente son el Lokomat donde el paciente se encuentra

sobre una cinta y el Haptic Walker donde se encuentra sobre unos pedales.
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Figura 7: Exoesqueleto de apoyo para rehabilitacion de la marcha Lokomat [27]

Por dltimo, cabe destacar que las interfaces cerebro-maquina no sélo pueden tener un
importante papel para la rehabilitacion de los pacientes, sino también para su dia a dia ya
que también se busca desarrollar exoesqueletos y robots asistentes para ayudar a las personas

en sus tareas diarias aportandoles una mayor independencia y mejor calidad de vida.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En este capitulo se busca explicar de forma clara y sencilla todo el equipamiento utilizado a
lo largo del proyecto para la adquisicion de las sefiales tanto de movimiento como cerebrales.
Asi mismo, también se describe de forma detallada todo el proceso experimental que se ha
Ilevado a cabo incluyendo el tanto pretratamiento de las sefiale mencionadas anteriormente,
como todos los pasos siguientes que tienen como objetivo la extraccion de unas
caracteristicas que nos permitan obtener los instantes en los que se produce el cambio de
direccién, ademas de algunos de los procedimientos que también se han llevado a cabo, pero

no han arrojado los resultados esperados.

3.1. Materiales

Para llevar a cabo el proyecto, se parte de la adquisicion de las distintas sefiales. Para ello se
utilizardn unos sensores inerciales de movimiento (IMU) que nos permitiran obtener los
datos relacionados con el movimiento del sujeto en el espacio (desplazamiento, cambio de
velocidad de la marcha, cambio de direccion, etc.), ademas del equipamiento del
electroencefalograma que nos permite la adquisicion de las sefiales cerebrales EEG sobre las

que trabajaremos en este proyecto.

3.1.1. Sensores Inerciales de Movimiento (IMU)

Como se ha mencionado anteriormente, para la adquisicion de todos aquellos datos
relacionados con el movimiento del sujeto en el medio fisico utilizamos un conjunto de
sensores de pequefio tamafio conocidos como sensores inerciales de movimiento (IMU, del
inglés: Inertial Measurement Unit) que nos aportan informacion precisa acerca de velocidad,
aceleraciéon y orientacion principalmente, y que nos sera de gran importancia a la hora

determinar el instante exacto en el que el sujeto ha cambiado de direccion.

Para nuestro trabajo hacemos uso del equipo Tech-MCS V3 (Motion Capture System) de la
empresa Technaid S.L., en el que vienen una serie de sensores Tech-IMU’s basados en la
tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) que son los encargados de calcular
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la posicién y orientacion 3D del sujeto en cada instante mediante tecnologia inercial, para

ello utiliza un acelerometro, un giréscopo y un magnetémetro, todos ellos 3D [28].

a
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Figura 8: Sensor inercial de movimiento (IMU). Modelo Tech_IMU V3 [28]

Todas estas IMU’s van conectadas a un dispositivo conocido como Tech-Hub que se encarga
de transmitir a el ordenador la informacion obtenida por las IMU’s ya sea por por conexion
bluetooth, conexién USB o a través de una tarjeta microSD, en nuestro caso utilizamos la

conexién USB.

Figura 9: Dispositivo Tech-Hub al que van conectadas las IMU’s [28]

Volviendo a las IMU’s, su funcionamiento se basa en las dos primeras leyes de Newton, la
ley de la inercia y la ley fundamental de la dindmica respectivamente. La primera de estas
dice que un cuerpo se mantendré en reposo o0 con un movimiento recto a velocidad constante

siempre y cuando no actuen sobre él otras fuerzas externas, mientras que la segunda afirma
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que si una fuerza es aplicada a un cuerpo de masa constante, dicha fuerza sera proporcional

a la aceleracién que adquiere el cuerpo.

=3 av

=0 (12 Ley de Newton)

F=m-a (22 Ley de Newton)

Basandose en estas 2 leyes el acelerémetro triaxial presente en el interior de cada IMU tiene
una masa que puede desplazarse en cada uno de los tres ejes pudiéndose usar la distancia de
desplazamiento y la gravedad en cada eje como puntos de partida para calcular la aceleracion

del sujeto.

Por otra parte, el giroscopio triaxial nos permite calcular la velocidad angular del sujeto, para
ello se basa en la aceleracion de Coriolis, ya que la masa experimenta una fuerza de Coriolis
perpendicular a la velocidad angular al rotar con dicha velocidad angular perpendicular al
plano, por lo que podemos utilizar el desplazamiento de la masa causado por la fuerza de

Coriolis para calcular la velocidad angular al ser estas dos proporcionales.

Mientras que para conocer la orientacion con precision las IMU’s cuentan con un
magnetémetro también triaxial el cual es sensible al campo magnético y proporciona la

orientacion respecto al polo norte magnético.

Una vez se han obtenido todos los datos necesarios con los métodos explicados
anteriormente ya se puede desarrollar la matriz de rotacion también conocida como Matriz
de Cosenos Directores (DCM) que define la orientacion de los ejes X, Y y Z respecto a un
sistema de coordenadas fijo donde X apunta al polo norte magnético y Z tiene la direccion
de la gravedad. A partir de los elementos ya mencionados podemos obtener los siguientes

valores:
Acelerémetro — Wy ~[009.8] ©)
Magnetdémetro — M= [M, M, M,] 4)
Giroscopio  — & = [wy wy, w,] (5)
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A partir de estos valores ya podremos desarrollar cada una de las columnas de la matriz
DCM, asi como la estimacion de su evolucién a lo largo del tiempo basdndonos en el Filtro
de Kalman Extendido (EKF) donde se tienen en cuenta los valores en el instante anterior,

asi como la rotacion de cada eje (integral de las velocidades angulares):

Uy = [Wz) x M| (6)

Viy = Wiz x Uy, | (7)
ﬁx vx Wx

D =[Upy Viry W] = |Bly Dy Wy (8)
u, U, w,

Variacion —  DCM=DCMy_qy + [ & ©)

Para finalizar, cabe destacar que para nuestra recogida de datos sélo utilizaremos 7 IMU’s
distribuidas desde los tobillos hasta la zona lumbar tal y como se puede observar en la Figura

10.

FRONT BACK

l{@ﬁ K@?ﬂ

Figura 10: Disposicion de las 7 IMU's en el cuerpo del sujeto

Para nuestra recogida de datos a cada una de las IMU’s se le asigna un numero y una posicion
determinada en el cuerpo que apareceran detallados en la Tabla 1, ya que cada IMU nos da

19 sefiales diferentes con una frecuencia de 30 Hz.
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N° IMU en Figura 10 N° IMU en nuestros datos Posicién IMU
1 123 Cuadriceps derecho
2 130 Cuédriceps izquierdo
3 124 Gemelo derecho
4 133 Gemelo izquierdo
5 125 Pie derecho
6 134 Pie izquierdo
7 122 Lumbar

Tabla 1: Numeracién y posicionamiento de las IMU's

3.1.2. Gorro de electrodos para seiial EEG

Anteriormente se ha explicado la obtencion de los datos del movimiento de los sujetos
durante el experimento, ademéas del material utilizado para ello. En este apartado se
expondrén los materiales indispensables para llevar a cabo el registro de las sefales
cerebrales de las diferentes areas del cerebro, asi como la preparacién previa y disposicién

correcta de los instrumentos de medida en el sujeto.

Los materiales utilizados para el registro de estas sefiales cerebrales son un gorro de
electrodos concretamente 32 electrodos més un electrodo de referencia distribuidos
siguiendo el  sistema internacional 10/10 como  aparece  en la
Figura 5, un méddulo de sincronizacién g.INTERsync y dos amplificadores g.USBamp, estos
ualtimos, tanto el modulo de sincronizacion como los amplificadores fabricados por la

empresa Guger Technologies.

Por lo que respecta a los electrodos, estos se encuentran distribuidos siguiendo el sistema
internacional 10/10 como se ha mencionado anteriormente [15] quedando como en la Figura
11 y utilizando un gel especial con el objetivo de reducir la impedancia y mejorar la
conectividad entre dichos electrodos y el cuero cabelludo. Ademas de los 32 electrodos
encargados de captar las sefiales cerebrales de las distintas zonas del cerebro, hay dos
electrodos mas, uno de ellos identificado como AFz y que se utiliza como toma a tierra y el
otro se utiliza como electrodo de referencia y se sitGa en el 16bulo de la oreja derecha. Por
ultimo, cabe destacar que las sefiales son obtenidas con una frecuencia de muestreo de 1200
Hz.
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Figura 11: Disposicion de los 32 electrodos en el casco siguiendo el Sistema Internacional
10/10. El electrodo de color verde AFz es el que actla como tierra [29].

Todos estos datos recogidos por los electrodos pasan por unos amplificadores g.USBamp de
16 canales de entrada, por lo que tendremos que usar 2 amplificadores para poder conectar
los 32 electrodos, y que no solo amplifican la sefial sino que también tienen un filtro Notch

a 50 Hz para eliminar el ruido proveniente de la red de corriente alterna.

Ademaés por el hecho de usar dos amplificadores g.USBamp de diferente version haremos
uso de un médulo de sincronizacién g.INTERsync para sincronizar los amplificadores de
forma gque uno haga la funcion de maestro y el otro la de esclavo, quedando un montaje como
el de la Figura 12.
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Figura 12: Montaje para sincronizacion de dos amplificadores g.USBamp de diferente version
para su funcionamiento simultaneo [29].

3.2. Procedimiento experimental para la adquisicion de datos

Una vez ya hemos descrito todo el material necesario para llevar a cabo la recogida de datos,
ya podremos empezar con el experimento, pero no sin antes explicar las pautas que se siguen

a la hora de registrar dichos datos.

Para este trabajo en concreto, debido a la situaciéon generada por el COVID-19 y que ha
hecho que resulte imposible llevar a cabo nuevas pruebas con voluntarios durante el periodo
que tenia destinado a ello, se han utilizado sesiones de pruebas de afios anteriores. En dichas
pruebas un mismo sujeto realiz 2 o 3 sesiones de pruebas en dias distintos, cada una de ellas
formada por 8 registros que a su vez incluyen 10 tareas (cambios de direccion), estos
registros se guardan en una estructura de Matlab Ilamada session en la que se recogen todos
los datos destacados y necesarios para llevar a cabo el experimento y entre los que destacan
las sefiales adquiridas tanto de movimiento ya que contiene los datos recogidos por las 7
IMU’s, como de EEG al contener también los datos de registro de los 32 electrodos. También
se encuentran dentro de esta estructura: el tiempo transcurrido, las etiquetas de las diferentes
tareas, aspectos relacionados con la configuracion (frecuencias de muestreo, orden de

electrodos e IMU’s, caracteristicas de registro de los equipos,etc.).

Cabe destacar que para cada registro se siguen unos determinados pasos a seguir por el sujeto

que realiza las pruebas, en primer lugar, se parte desde reposo para iniciar la marcha, tras
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unos segundos caminando el sujeto cambia de direccion de forma voluntaria sin que se le
haga ninguna indicacion realizando un giro de unos 45 grados bien hacia la izquierda o bien
hacia la derecha, para posteriormente seguir caminando unos segundos y finalmente parar.
Todo este procedimiento queda mas claro si nos fijamos en la Figura 13 donde se observa
claramente como a lo largo de los tramos en los que el sujeto se encuentra caminando (azul)
la variacion del &ngulo oscila levemente, mientras que en el tramo rojo la variacion del

angulo es muy brusca tratdndose claramente de un cambio de direccion.

direction direction
walking change walking stop readjust
; ! |
1 e}

o
©

Angle (rad)
o
)

o
N

o
=)

0 5 10 15 20
Time (s)

Figura 13:Ventana en torno a una de las 10 tareas de cada registro. Por colores: en rojo el
cambio de direccidn, en azul los tramos de marcha, en verde el tramo de paraday en amarillo el
giro para situarse en posicion inicial [24].

Los diferentes registros quedaran ordenados como en la Tabla 2, en la que ademas se indica
la nomenclatura utilizada en Matlab para cada registro.
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Tabla 2: Clasificacion de los distintos sujetos y sus sesiones, asi como la nomenclatura utilizada para cada

registro.
NO
) . _ Nombre registros
Sujeto | Sesion | registros

s1 o A03_1 1,A03_1_2,A03_1_3,A03_1_4, A03_ 15,

A3 A03_1 6,A03 1 7,A03 1 8
S o A03 2 1,A03 2 2,A03 2 3, A03_2 4, A03 25,

A03 2 6,A03 2 7,A03 2 8
3 o AO04 1 1,A04 1 2,A04 1 3,A04 1 4,A04 1 5,

A04 1 6,A04 1 7,A04 1 8
A04 2 1,A04 2 2, A04 2 3,A04 2 4, A04 2 5,

A04 S4 8

A04 2 6,A04 2 7,A04 2 8

S5 6 A04_3 2, A04_3 4, A04_3 5,A04_3 6,A04 3 7,
A04 3 8
S6 6 BO4 1 1,B04 1 4,B04_1 5,B04 1 6,B04_1 7,
B04_ 1 8
B04

7 o B04 2 1,B04 2 2,B04_2 3,B04 2 4,B04_2 5,

B04 2 6,B04 2 7,B04 2 8
S8 . B07_1 1,B07_1 2,B07_1 3,B07_1 4,B07_1 5,

B07 B07_1 6,B07_1 7,B07_1 8
So o B07_1 1,B07_1 2,B07_1_3,B07_1 4,B07_1_5,

B0O7_1 6,B07_1 7,B07_1 8

De la tabla anterior cabe destacar que no todos los registros de los sujetos aparecen en esta,
como ocurre en el caso de las sesiones S6 y S9 donde en un principio se contaba con 9
registros. Para el caso de la sesion S5 en la que sélo hay 6 registros esto es debido a que

faltan dichos registros (1 y 3).

En el caso de la sesion S6, su primer registro apenas tenia una tarea de las diez que deberia
tener por lo que dicho registro quedd descartado, ademas, los registros 2 y 3 también se
descartaron ya que el primer cambio de direccion detectado por la IMU se producia antes de
los 5 segundos por lo que resultaba imposible ejecutar nuestro algoritmo ya que éste necesita
procesar los 5 segundos previos al cambio detectado por la IMU.
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Por ultimo, en el caso de la sesion S9 ocurre algo similar a el caso anterior, ya que el primer
registro de los nueve apenas tiene dos tareas de las diez que marca el protocolo experimental

por lo que se acaba descartando, quedando asi 8 de los 9 registros de la sesion S9.

3.3. Procesamiento

Una vez obtenidos todos los datos necesarios mediante las pruebas realizadas y estando estos

guardados como una estructura en Matlab, ya podemos empezar a trabajar con ellos.

Empezaremos cargando los registros de datos en Matlab para posteriormente partiendo de
los datos de las IMU’s obtener los puntos de cambio de direccion detectados, a continuacion,
se acude a los datos pertenecientes al electroencefalograma, es decir, los obtenidos mediante
el gorro de electrodos y se les aplica un preprocesamiento previo a la aplicacién de diversos
métodos que tienen como objetivo principal buscar algun tipo de patrén en las diferentes
bandas de frecuencia y que nos pueda servir para la deteccion de los cambios de direccion
en la sefial EEG. Por ultimo, una vez encontrado dicho patrén se podréan sacar los puntos de
cambio de direccion y el instante en el que se producen, ademas de obtener algunas de las
caracteristicas que mejor los definan y comparar dichos puntos de cambio con los detectados

por las IMU’s. Todo este proceso queda mas claro observado el diagrama de la Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de flujo que muestra esquematicamente los pasos seguidos a lo largo del
trabajo y donde cada color hace referencia a una etapa diferente del proceso (ver leyenda).

3.3.1. Carga de ficheros

Para comenzar con el trabajo, lo primero que se hace es cargar los archivos en los que se ha
guardado toda la informacion de las pruebas realizadas con voluntarios. Estos archivos son
unas estructuras de Matlab de las que ya hemos hablado anteriormente y que contienen la
informacion esencial para poder llevar a cabo el proyecto: registro de las sefiales del
electroencefalograma y las IMU’s, indice de tareas y una multitud de aspectos relacionados

con la configuracién y la nomenclatura de los diferentes tipos de datos.

Al cargar este tipo de estructura, nos aparecera como una estructura de Matlab denominada
sesion, y que contiene los datos correspondientes a un registro de un sujeto, es decir, 10
tareas 0 cambios de direccion. Para nuestro trabajo lo que hacemos es ir cargando estos

registros de uno en uno y les damos una nomenclatura especifica en funcion del sujeto, la
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sesion y el registro al que pertenezcan, dicha nomenclatura se correspondera con la de la
Tabla 2.

3.3.2. Deteccién de cambio de direccién mediante IMU’s

El primer paso, una vez hemos cargado los archivos, es desarrollar un cddigo en Matlab que
nos permita obtener los puntos de cambio de direccion de la forma mas precisa posible

partiendo de los datos registrados por las IMU’s.

Pero lo primero que debemos conocer es cOmo funcionan exactamente las IMU’s y que datos
nos aportan, ya que cada IMU es capaz de recoger hasta 19 sefiales, por lo que tendremos
que averiguar qué sefial nos permite detectar mejor el cambio de direccion y trabajar a partir

de ella.

Para comprender el funcionamiento de las IMU’s tenemos que entender que entre los datos
que registra la IMU estan los del &ngulo que rota un eje respecto a otro por lo que tendriamos
los datos siguientes: Xx, YX, Zx, Xy, Yy, Zy, Xz, Yz'y Zz. Atendiendo a la disposicién de
los ejes de las IMU’s que aparece representado en las propias IMU’s como puede observarse
en la Figura 8, donde el eje Z se corresponde con la vertical al suelo podremos determinar
que los cambios de direccion del sujeto seran apreciables en los giros de los ejes X e Y en
torno al eje Z; es decir, nos centraremos bien en el vector de datos Xz o bien en Yz, en

nuestro caso decidimos quedarnos con los datos correspondientes a Xz.

Para llevar a cabo el trabajo se ha decidido seleccionar la IMU 123 (1 en la Figura 10)
colocada en el cuadriceps derecho, ya que las sefiales de las IMU’s de los muslos son las que
menos ruido presentan junto con la sefial de la IMU lumbar (7 en la Figura 10), s6lo que en
esta ultima de acuerdo con estudios anteriores su representacion esta desfasada respecto a la
de otras IMU’s por motivos desconocidos, por lo que se acaba trabajando solo con la IMU
123 del muslo derecho pese a que también tiene sus desventajas, y es que el punto de cambio

de direccidn estara un poco desfasado en funcion de si el giro es a izquierda o derecha.
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Figura 15: Sefial en bruto de los datos Xz de la IMU 123.

Una vez ya hemos seleccionado los datos de partida para determinar los cambios de direccion
apartirde la IMU 123, el siguiente paso es obtener de la forma mas precisa posible el instante
en el que se producen dichos cambios, para ello se creara un codigo donde el primer paso a
seguir serd el de normalizar estos datos XZ de forma que estén a cero cuando no se esté
realizando la tarea y tengan un valor cercano a -1 o 1 cuando el sujeto esté realizando una
tarea, es decir, caminando y realizando los cambios de direccién, el hecho de que haya
valores negativos cercanos a -1 se debe a que el sujeto realiza una vez la tarea y para hacer
la siguiente se reorienta de forma que el trayecto a seguir tendra el sentido contrario al de la
tarea anterior por lo que esta alternancia de signos que queda patente en la Figura 16 se debe

a esto.
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Figura 16: Sefial normalizada de los datos Xz de la IMU 123.

Cabe destacar que si nos fijamos en el eje de las abscisas de las Figuras 15 y 16 observamos
que el nimero de muestras varia de una a otra. Esto se debe a que en la Figura 15 las muestras
se toman con una frecuencia de 30 Hz que coincide con la frecuencia de las IMU’s, mientras
que para la Figura 16 el eje de las abscisas es el resultado de haber re-muestreado estos datos,
pero a una frecuencia de 1200 Hz para de esta forma hacer coincidir el nimero de muestras
de los datos de las IMU’s con el numero de muestras de la sefial EEG cuya frecuencia de
muestreo si que es de 1200 Hz resultando mas facil relacionar los eventos que sucedan en
las IMU’s con los de la sefial electroencefalografica y viceversa. Mas adelante este eje de
las abscisas pasara a mostrar el tiempo transcurrido en segundos con el objetivo de ser mas
facil de comprender.

A continuacion, se desarrolla un cddigo que sea capaz de detectar los cambios de direccion,
lo primero que se hace en este codigo es analizar una a una las 10 tareas en blsqueda de los
principales picos y puntos de inflexion, no sin antes filtrar la sefial para suavizarla, debido a
que la sefal presenta muchos picos que pueden dificultar la busqueda de los puntos de

cambio de direccién.

El filtro utilizado es un filtro Savitzky-Golay, se trata de un filtro tipo FIR (Finite Impulse
Response) que en funcién del orden del polinomio de suavizado suavizara mas o menos la

sefial de forma que cuanto mayor sea el orden del polinomio mas se respetaré la sefial original
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[30]. Para nuestro trabajo se selecciona un polinomio de orden 3 ya que es el que mejor

eliminar el exceso de picos sin distorsionar demasiado la sefial original.
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Figura 17: Comparacion entre la sefial IMU original (azul) y la sefial suavizada mediante el filtro
Savitzky-Golay (magenta).

Sin embargo, la aplicacién de este filtro no sélo supone ventajas, si no que presenta también
sus desventajas ya que la distorsion de la sefial puede provocar un desfase temporal entre el
punto de cambio real y el obtenido por el algoritmo como se puede observar en la Figura 18,

o incluso puede llegar a suprimir el verdadero punto de cambio.
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Figura 18: Haciendo zoom en la primera tarea de la Figura 17 podemos observar un desfase entre
el maximo de la sefial original y el de la sefial suavizada de unas 300 muestras (0.25 segundos).

Una vez suavizada la sefial ya podemos proceder a la busqueda de los puntos de cambio de
direccion, para ello hacemos uso de la funcion findpeaks de Matlab [31], que nos devuelve
los méximos locales de la funcion, una vez tenemos estos puntos maximos lo que hace el
algoritmo es buscar aquellos pares de puntos maximos locales en los que la diferencia de
amplitud en radianes entre ellos sea mayor, de esta forma se obtienen dos pares de puntos
entre los que la diferencia en radianes es elevada, el primero de ellos temporalmente
hablando es el que cogeremos como par de puntos para obtener el punto de cambio de
direccién, mientras que el segundo par de puntos representa la reorientacion del sujeto al
finalizar la tarea para volver a empezar de nuevo. Una vez ya tenemos los dos puntos entre
los que se encuentra el cambio de direccidn habra que determinar donde se encuentra dicho
cambio, en nuestro caso optamos por tomar como punto de cambio el minimo entre estos
dos puntos en caso de que la pendiente entre ambos puntos sea ascendente (Figura 19) y el

maximo entre ambos puntos cuando la pendiente sea descendente (Figura 20).
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Figura 19: Sefial IMU de una tarea de valores positivos (pendiente descendente), con sus
respectivos puntos maximos locales en azul, los puntos maximos mas distantes en amplitud en
verde y el punto de cambio de direccion en rojo.
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Figura 20: Sefial IMU de una tarea de valores negativos (pendiente ascendente), con sus
respectivos puntos maximos locales en azul, los puntos maximos mas distantes en amplitud en
verde y el punto de cambio de direccion en rojo.
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3.3.3. Preprocesamiento sefial EEG

El primer paso a la hora de empezar a trabajar con los datos de las sefiales EEG recogidas
por los electrodos es normalizar dichas sefiales, ya que de no ser normalizadas los cambios

en el tiempo de las sefiales podrian modificar la salida de los resultados.

Con el objetivo de normalizar la sefial desarrollamos un algoritmo en el que partiendo de los
datos iniciales de la sefial EEG de todos los electrodos, primero se determina un tamario de
ventana para ir tratando la sefial a tramos, en nuestro caso se establece un tamafio de ventana
correspondiente a la mitad de la frecuencia de muestreo del equipo de recogida de sefiales

EEG (1200 Hz), es decir, trabajaremos con ventanas de 600 muestras.

Una vez obtenidas estas ventanas también conocidas como epochs las vamos analizando de
la siguiente forma: en primer lugar se establece un limite de ruido para diferenciar entre
electrodos ruidosos y no ruidosos, este limite lo establecemos en 1000 pV (1 mV) de forma
que al ordenar de mayor a menor los 600 datos de la ventana, si la media de los 6 primeros
supera dicho limite, el electrodo sera clasificado como ruidoso y se procederd a la
actualizacion de los umbrales o coeficientes de normalizacidn para dicho electrodo, mientras
que si no lo supera el electrodo se clasificaran como no ruidosos y los umbrales no sufriran
ninguna modificacion. Para llevar a cabo la actualizacion de los coeficientes de
normalizacion mencionada anteriormente, lo que se hace es sobrescribir en un buffer de
coeficientes los coeficientes anteriores a excepcion del primero que serd sustituido por la
media de los 6 primeros valores mencionados anteriormente, para una vez completado el
buffer hallar la media de sus 200 elementos que se convertira en el nuevo coeficiente de
normalizacion del electrodo correspondiente, todo este proceso puede observarse en la
Figura 21.
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function buffer_coeff=recompute_threSholds_Anahis(buffer_coeff,data_to_process)

global conf
1imit=1000;%Threshold in microvVolts
for z = l:length(conf.processing.classifier model.coefficients)
aux2 = sort (abs(data to process(z,:))','descend');

if (mean(aux? (l:6))< limit)
buffer coeff(z,:) = [buffer coeff(z,2:end) mean(aux2(1:6))1;
conf.not noisy elec(z)=1;
elsefNew to correct nolsy electrodes
conf.not _noisy elec(z)=0;
end
end
conf.processing.classifier model.coefficients = mean(buffer coeff');
end

Figura 21: Seccion del codigo utilizado en la que se muestra la actualizacion de los coeficientes de
normalizacion para la normalizacion de los datos EEG.

En segundo lugar, una vez obtenidos los umbrales para cada electrodo se procedera a
dividir los valores de cada epoch por su coeficiente de normalizacién correspondiente

obteniéndose de esta forma los datos ya normalizados [32].

3.3.4. Descomposiciéon Empirica Modal (EMD) de la seiial EEG

Lo que diferencia a este trabajo de otros relacionados con la deteccion de cambios de
direccién, es la utilizacion de la Descomposicion Empirica Modal (EMD del inglés:
Empirical Mode Decomposition) a través de la transformada de Hilbert-Huang para la
obtencidn de las componentes de las distintas bandas de frecuencia de la sefial EEG en forma
de IMF (Intrinsic Mode Functions) que obtendremos en base a una serie de iteraciones a
partir de la funcién EEG principal siguiendo una serie de pautas que se detallaran a

continuacion [1].

Para obtener cada IMF se siguen los siguientes pasos: en primer lugar, se calculan las
envolventes tanto superior como inferior de la funcién de la que partimos, una vez hecho
esto se calcula la media de dichas envolventes para cada instante de la funcion. Por ultimo,
restando a la funcién de la que partimos el valor de la media calculada se obtiene la iteracion

(IMF) siguiente, todo este proceso queda mas claro si observamos la Figura 22.
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Figura 22: Proceso de obtencion de una iteracion (posible IMF). (a) funcién original de partida;
(b) funcidn original con sus envolventes en linea discontinua y la media en linea gruesa; (c)
diferencia entre la sefial original y la media (siguiente iteracion) [1].

Una vez obtenida la nueva funcién mediante el proceso descrito anteriormente, ésta tendra
que cumplir una serie de pautas para poder ser definida como IMF, en el caso de no cumplir
alguna de esas pautas la funcién obtenida sera considerada como residuo por lo que a partir

de ella ya no se podréan obtener nuevas IMF’s.

Las dos pautas que debe cumplir la nueva funcion obtenida para poder ser considerada como
IMF son: en primer lugar, que el nimero de picos de la funcion debe ser igual o como mucho
diferir en uno al nimero de pasos por cero de la funcion y en segundo lugar, en cualquier

punto a lo largo de la funcion la media de las envolventes superior e inferior debe ser cero

[1].

En nuestro trabajo para implementar la descomposicion Empirica Modal (EMD)
recurriremos a la funcion ya implementada en Matlab 2018 llamada “emd.m” a la que le

pasaremos como variable de entrada los datos de la sefial EEG del electrodo que queramos
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analizar para obtener como resultado las IMF de la funcion mas el residuo correspondiente
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Figura 23: Representacion de la sefial EEG asi como de todas las IMF's y el residuo final, en este
caso con los datos sin normalizar para poder observar entre que amplitudes de microvoltios se
mueve cada banda de frecuencia, donde los diamantes rojos son los puntos de cambio detectados
por las IMU's.

De esta forma solemos obtener entre 9 y 11 iteraciones a partir de la funcion EEG inicial, es
decir, entre 8 y 10 IMF’s mas un residuo. Cada una de estas IMF se corresponde con una
banda de frecuencia de la funcion inicial, y pese a que puede variar bien de un electrodo a

otro o bien de un registro a otro, estas frecuencias suelen oscilar en torno a los mismos

valores para cada IMF, estos valores aparecen recogidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Frecuencias medias asociadas a cada IMF (Datos aproximados que pueden variar
levemente de un registro a otro).

N° IMF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) | 100 | 40 | 14| 35 2 1 0.1 | 0.05 | 0.015 | 0.001

Como se puede observar en la tabla, existe un gran abanico de frecuencias que van desde los

100 Hz hasta frecuencias de valor despreciable. Segin lo mencionado en el apartado 2.1.,
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las IMF 1y 2 perteneceran a las ondas Gamma, la IMF 3 a las ondas Alfa, la IMF 4 a las
ondas Theta, las IMF 5, 6 y 7 a las ondas Delta, mientras que el resto de IMF se desprecian

por tener una frecuencia muy baja.

Para llevar a cabo nuestro trabajo nos centraremos en las IMF que van de la 2 a la 6, es decir,
entre 1y 40 Hz de frecuencia ya que es en este rango de frecuencias donde segin algunos
estudios previos es mas facil poder detectar algun tipo de patron relacionado con los cambios

de direccion

3.3.5. Seleccion manual de los electrodos

Para determinar aquellos electrodos que nos permitan obtener de forma mas veraz y precisa
los cambios de direccion, se han ido analizando uno a uno extrayendo graficas como las de

la Figura 23 para cada uno de ellos.

De esta forma se ha llevado a cabo una seleccion manual de los electrodos que estan mejor
situados para ofrecernos unos datos lo menos ruidosos y mas claros posibles, esta seleccion

ha consistido en ir descartando grupos de electrodos como se detalla a continuacion.

En primer lugar, se decide descartar los electrodos frontales y fronto-centrales, ya que estos
estan contaminados con artefactos previsiblemente de origen ocular, aunque no se descartan
otras fuentes de ruido. Estos artefactos se pueden observar claramente en la Figura 24 ya que

fijandonos en las diferentes IMF’s podemos observar cOmo los artefactos se repiten en todas

ellas.
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Figura 24: Sefial correspondiente al electrodo 'FCz' y sus primeras 5 IMF's en las que se pueden
observar los picos producidos por artefactos y que se repiten en todas las IMF's.
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Por otra parte, descartaremos el resto de electrodos, a excepcion, de los situados en la zona
central del cuero cabelludo, ya que es en esta zona de la corteza motora primaria del cerebro
donde segun el homunculo de Penfield se controla el movimiento de las piernas [34], y por
lo tanto, donde los patrones relacionados con los cambios de direccidn seran mas facilmente

detectables.

Posterior

somato-
sensory
cortex

(postcentral

gyrus)

Figura 25: Homunculo de Penfield con sus respectivos cértex motor y sensorial.

Fuente: https://sites.qgoogle.com/site/anatomiabellaguarda3/expresion-y-comunicacion-
corporal/motricidad

Por lo tanto, aquellos electrodos seleccionados para llevar a cabo el trabajo son: C1, C2, C3,

C4, Czy Cpz, cuya disposicion podemos observar en la Figura 11 del apartado 3.1.2.

3.3.6. Célculo del sumatorio de la Potencia Relativa para obtencion de
rangos temporales

Una vez obtenidas las distintas IMF’s, el siguiente paso es buscar la forma que mejor nos
permita determinar en torno a que punto suelen empezar y acabar los sujetos la intencion de
cambiar de direccion. Esto, con el fin de poder ajustar de forma mas precisa la ventana
temporal en torno al punto de cambio de direccion detectado por las IMU’s y analizar la

sefial EEG en torno a dicho punto.
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Para obtener dichos rangos, se realiza la suma de cada una de las IMFs para cada uno de los
electrodos a analizar en los tramos correspondientes a los 5 s. anteriores al cambio. Esto

significa que se agregan las IMFs para los 10 cambios realizados durante cada registro.

Una vez se tiene la suma de los 10 tramos de IMF por registro y electrodo, podemos proceder
al célculo de la potencia relativa de dicha suma. En primer lugar, tendremos que calcular la
potencia instantanea de la agregacion. Para ello, haremos uso de la transformada de Hilbert-
Huang que serd implementada en Matlab con la funcion “hht.m”. Mediante ella se puede
obtener la potencia instantanea de la funcion en cada instante, proporcionada por Matlab en
la variable Imfinse [35], que nos devuelve el valor al cuadratico de la amplitud de la IMF en

el tiempo.
Imfinse; = |a;(t)|? (10)

A partir de Imfinse procedemos al calculo de la potencia relativa. Para ello, comenzamos
por fijarnos en los datos recogidos por las IMU’s como los de las Figuras 19 y 20, para a
partir de estos determinar un rango de muestras (en segundos) en el que el sujeto suele estar
caminando antes de realizar el cambio de direccion y tomarlo como referencia a la hora de
calcular la potencia relativa. Este tramo lo podemos observar como una oscilacion constante
justo antes de la brusca pendiente del cambio de direccién. Para nuestro caso, una vez
analizados varios registros decidimos establecer dicho rango entre los 5 y los 2,2 segundos
previos al punto de cambio de direccion segun las IMU’s, ya que es en este rango de tiempo
donde suele aparecer este patron relacionado con la marcha del sujeto en la gran mayoria de

los registros obtenidos por las IMU’s.

Para calcular la potencia relativa de referencia de la IMF i para el electrodo j, se toma el
valor promedio de imfinse correspondiente a la IMF i agregada para los 10 cambios en el

rango establecido de -5 a -2,2 segundos para cada electrodo.

t=—22. c:
] ZZt¢“imfinse agregada; i (t)
Referencia; j = === o (11)
’ n2 muestras(t=—5,t=-2.2)

Finalmente, la potencia relativa PRl-J- (%) de la IMF agregada i para el electrodo j se

obtendra en forma de porcentaje haciendo uso de la siguiente formula:
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PRi,j (t, %) _ imfinse agregada;; (t)— Referencia; j « 100 (12)

Referencia;;

De esta forma representando PR; ; (t, %) obtendriamos para el caso de la IMF 5 un grafico

como el de la Figura 26.

Potencia relativa
I T T I
300 — Potencia relativa H
Potencia relativa suavizada
Media movil
Punto cambio direccion IMU ||
— Referencia 0%

100 n

ol
W | | N‘d}@
5 -4 -3 2 -1 0 1 2
Tiempo(s)

Figura 26: Representacion de la Potencia relativa calculada a partir de la Imfinse de la
agregacion de los valores de IMF 5 en torno a los 10 puntos de cambio para el electrodo Cpz,
concretamente el registro AO3_1_1 (comportamiento superior).

De la figura anterior podemos obtener que entre los 3 segundos previos y los 2 siguientes al
punto de cambio de la IMU es el rango de tiempo en el que se producen las mayores

variaciones de potencia relativa de forma repetitiva en los 10 cambios de un registro.

Por lo tanto, para poder determinar con exactitud dicho rango temporal mencionado
anteriormente [-3,2], podremos fijarnos en la media movil de la Figura 26 que en la mayoria
de registros suele presentar picos entre los -2,5 y 1,5 segundos respecto al punto de cambio
de direccion segun la IMU. Es por esta razon que a estos datos temporales obtenidos
mediante la observacion de varias graficas correspondientes a dos o tres registros elegidos
al azar de cada uno de los usuarios y para cada uno de los electrodos a analizar (C1, C2, C3,
C4, Cz y CPz), se decide establecer el rango de representacion para estudiar y evaluar los
puntos de cambio entre los 3 segundos previos y los 2 segundos posteriores al cambio de
direccion segun la IMU. Afiadiéndose 0,5 segundos adicionalmente para ampliar posibles
cambios levemente fuera del rango. En el siguiente paso del trabajo se desarrollara un cédigo
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que evalue la intencion de cambio de direccion a partir de la sefial EEG en la ventana

temporal [-3,2] segundos.

3.3.7. Seleccion manual de la IMF

Para llevar a cabo la seleccidn de la IMF que mejores resultados nos puede dar, se realiz6 un
andlisis visual de las gréaficas de potencia relativa obtenidas en el apartado anterior. El
criterio fue buscar aquellas IMFs que mostraran un patrén similar para la mayoria de los
registros (> 50 %) , esta situacion se da en las IMF 3 y 5, y para todos los electrodos

estudiados individualmente (aquellos resaltados en la Figura 11).

Para el caso de la IMF 3 se puede observar cémo en torno al punto de cambio se produce un
aumento del valor de la media mdvil de la potencia relativa sostenido durante un periodo de
unos 0,5 segundos debido a una sucesion de picos de valor elevado (Figura 27), este
comportamiento se observa en alrededor de un 50 % de los registros.
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|
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—— Media moévil

400 - Punto cambio direccion IMU
300 ——Referencia 0%

I

= 200 “ﬂ“ / "'\ I“ﬁ“ H
“’:& LA
NP el

5
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Figura 27:Representacion de la Potencia relativa calculada a partir de la Imfinse de la agregacién
de los valores de IMF 3 en torno a los 10 puntos de cambio para el electrodo Cpz, concretamente
el registro A03_1 1.

Por otra parte, la sefial de la potencia relativa calculada para la IMF 5 se caracteriza por
mostrar dos comportamientos distintos pero que se producen dentro del mismo rango de
tiempo. El primero de estos comportamientos (Figura 26) esta caracterizado por una media
movil que se mantiene por bajo del valor de referencia (0%) hasta llegar a las inmediaciones
del punto de cambio de direccion segin la IMU cuando dicha media mdvil sube por encima
de del valor de referencia (0%), mientras que el segundo de los comportamientos (Figura

28) es justamente al contrario, es decir, la media movil se mantiene por encima del valor de
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referencia hasta acercarse al punto de cambio de la IMU cuando entonces se mantiene por
bajo de dicha referencia. Estos comportamientos se suelen producir en el rango que va desde
los 2,5 segundos previos al cambio de la IMU hasta los 2 segundos posteriores y se producen

en torno a un 60 % de las sefiales analizadas.
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Figura 28:Representacion de la Potencia relativa calculada a partir de la Imfinse de la agregacion
de los valores de IMF 5 en torno a los 10 puntos de cambio para el electrodo Cpz, concretamente
el registro A03_2_3 (comportamiento inferior).

De estas dos IMF buscaremos aquella en la que sea mas sencillo aislar un patrén de forma
clara en las tareas independientes, quedandonos claramente con la IMF 5 que ademas de ser
la que muestra un patron mas claro, caracterizado por una bajada hasta un minimo para a
continuacion, una subida fuerte en forma de pico en torno al punto de cambio de direccion
detectado por la IMU, esto se presenta como una doble joroba donde la primera de ellas suele
ser mas pequefia que la segunda y separadas por un valle de valores cercanos a cero como
se puede observar en la Figura 29, también es la IMF que tiene un comportamiento mas
regular entre los distintos registros de los distintos usuarios repitiéndose en un porcentaje

superior al 60/70 % de los registros analizados para los electrodos C1, C2, C3, C4, Czy CPz.
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Figura 29:Patrdn perteneciente a la IMF 5y que constituira la base de la que se parte para
detectar los puntos de cambio de direccion segun la sefial EEG.
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3.3.8. Obtencion del punto de cambio de direccion en la sefial EEG

Una vez ya tenemos el intervalo de tiempo en torno al punto de cambio de direccion
detectado por la IMU en el que debemos buscar los puntos de cambio de direccion segun la
EEG, desarrollaremos un script que se encargara de analizar una por una las 10 ventanas de
cada registro en torno a cada punto de cambio de direccion detectado por la IMU.

Los pasos a seguir para obtener los puntos de cambio mediante el script en base al patron
que consideramos como provocado por la intencion de cambiar de direccién y que se puede
observar en la Figura 29 como una doble joroba con un valle entre ellas en las proximidades
del punto de cambio de direccidn segun la IMU, seran descritos a continuacion y se entienden

mejor observando el diagrama del proceso de la Figura 30.

Imfinse (IMF 3) [-3,2] segundos en torno a punto cambio IMU

Maximos locales (findoeaks) [
Fori1=1: n° maximos &

Nol ] ( )

Fori=1: n® minimos * 5

= e R . PR

Si 4

Miximo en punto de cambio

Sig

Mimmo en punto de cambio

Posicion miximo en punto de cambio + Posicidn minimo en punto de cambio
2

Punto cambio EEG =

Figura 30: Diagrama del proceso de obtencion del punto de cambio de direccion a partir de la
sefial EEG (los colores utilizados a excepcion del verde claro se corresponden con los de la
representacion grafica con Matlab como la de la Figura 31).

En primer lugar, se obtienen los maximos y minimos locales de la funcion Imfinse para la

IMF5 en la ventana de cambio sobre la que se trabaja [-3,2]. Para el caso de los maximos, se
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utilizara la funcioén findpeaks implementada en Matlab que nos devuelve directamente los

maximos locales, estos puntos aparecen representados como circulos de color cian en la

Figura 31.
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Figura 31: Ventanas de la sefial Imfinse suavizada procedente de la IMF 5 en torno a los 10
puntos de cambio del registro AO3_1_1 del sujeto A03 para el electrodo CPz. En magenta el
instante en el que se produce el cambio de direccion segun la sefial EEG y en negro segun las

IMU's.

Para obtener los minimos locales el proceso es mas complejo (parte derecha de la Figura 30)

ya que la funcién findpeaks s6lo puede obtener maximos, por lo que tendremos que

transformar el valor de Imfinse de forma que los minimos se conviertan en maximos

utilizando la siguiente férmula:

Imfinse_min = Imfinse + 2 * (Punto_maximo_Imfinse — Imfinse)

(13)

Con la férmula anterior se pretende obtener la localizacion en la que se encuentran los puntos

minimos, para ello lo que se hace es sumarle a la funcion original el doble de la diferencia

entre el punto maximo y cada punto de la Imfinse de forma que aquellos puntos que eran

minimos pasan a ser maximos por ser estos los que mayor diferencia tiene con el maximo.
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Una vez obtenida la localizacion de los minimos aplicando la funcién findpeaks sobre la
nueva funcion Imfinse_min, podremos obtener los valores minimos extrayendo los valores

de la Imfinse original en dichas localizaciones.

Una vez ya tenemos los valores méximos y minimos de la Imfinse, el siguiente paso sera
buscar entre que méaximo y que minimo se va a definir el punto de cambio segun la sefial
EEG. Para el punto maximo, se desarrolla un algoritmo que filtra los maximos. Este maximo

debe cumplir dos condiciones:

1. Tiene que ser mayor a la media de la funcion Imfinse de la ventana.

2. Ser el mayor de los maximos.
Dicho méaximo aparece representado como un circulo verde en la Figura 31.

Por otra parte, para el minimo se debe cumplir las siguientes condiciones:

1. Hade ser menor a la media de la Imfinse de la ventana.
2. Estar a la izquierda y los mas cercano posible del punto maximo que determina el

cambio de direccion obtenido en el paso anterior.
Este punto se representara con un circulo de color rojo tal y como aparece en la Figura 31.

Tras la obtencién de ambos, el punto de cambio de direccion segun la sefial EEG se calcula
como el punto medio entre ellos. Dicho punto de cambio aparece representado en la Figura
31 como una linea vertical de color magenta.

Fijandonos bien en la figura anterior podemos observar que en algunos de los cambios no se
representa la linea vertical en color magenta que indicaria el punto de cambio de direccion
obtenido por el algoritmo. Esto se debe principalmente a que se han establecido una serie de
criterios para clasificar los patrones como aptos o no aptos, siendo estos Gltimos aquellos en
los que no se representa dicha linea magenta. Estos criterios se definen a continuacion:

1. Al menos un punto minimo (inferior a la media) a la izquierda del punto definido
como méaximo del punto de cambio (circulo verde de la figura 31), este criterio puede
observarse en los cambios 3, 6 y 9 de la figura, donde podemos observar que no hay
punto minimo (circulo rojo) y, por lo tanto, la tarea se clasifica como no apta por lo
gue no se extrae ningun punto de cambio de direccidn.

2. Entre 1y 3 (ambos inclusive) puntos méximos (circulos color cian mas el de color
verde) por encima de la media para que el patron sea clasificado como apto para la

obtencion del punto de cambio de direccidn, esto puede observarse en el cambio 8
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de la Figura 31 donde al haber 4 puntos maximos por encima de la media no se
calcula el punto de cambio de direccion. Esto ultimo se hace para evitar la deteccion
de cambios de direccion cuando no se produce el patron de cambio sino un aumento
de la frecuencia de la sefial con sucesivos picos que podrian ser detectados como

cambio cuando en realidad no lo son.

Por ultimo, cabe tener en cuenta que para extraer estos puntos de cambio de direccion se
trabaja con la Imfinse suavizada mediante el filtro de Savitzky-Golay, por lo que de igual
forma que ocurria en el apartado 3.3.3. con la sefial de las IMU’s, esta suavizacion supone
una distorsion de la sefial que puede suponer un pequefio desfase de la posicion del punto de
cambio de direccidn detectado respecto del que seria el verdadero punto de cambio como se

puede observar en la siguiente figura.

Imfinse X 0.3375

o Imfinse suavizada X0.3125
3 15 x10% Punto cambio IMu| Can Y 0.0013765 | Y 0-0015002
S : . = '
B 10| -
@ b,
S 5F
1]
E L \ .
5 5 4 E3 2 4] 0 1 2 3
¥ Tiempo(s)

Figura 32:Error debido a la suavizacion de la Imfinse de la IMF5, en este caso, se puede observar
como al suavizar la sefial el maximo de ésta se adelanta 0,025 segundos. La imagen compara el
suavizado para el cambio 5 del registro A03_1 1 del electrodo CPz del sujeto A03.

3.4. Extraccion de métricas y caracteristicas

Una vez obtenidos los puntos de cambio de direccién a partir de la sefial EEG, procederemos
a extraer las métricas y caracteristicas que mejor definan la relacion entre los puntos que

determinan dicho cambio de direccion. Las caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

- Posicion temporal del punto de cambio de direccion obtenido a partir de la sefial
EEG en segundos.

- Destase que hay entre el punto de cambio de direccion detectado por las IMU’s
y el obtenido a partir de la sefial EEG, es decir, la distancia entre las lineas

magenta y negra de la Figura 331.
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- Pendiente de la recta imaginaria que une el punto minimo del cambio de direccion

(circulo rojo en la Figura 31) con el punto maximo del cambio de direccion

(circulo verde en la Figura 31).

De esta forma estos datos seran recogidos en una matriz llamada “resultados” que tendra el

formato de la siguiente tabla:

Tabla 4: Formato matriz de resultados

N° Cambio | Apto (1) / | Punto_Cambio | Desfase Pendiente
No apto (0) | (segundos) (segundos)

1

10

Una vez obtenidas dichas caracteristicas para cada uno de los registros podremos utilizarlas
para agrupar los resultados y compararlos entre ellos con la finalidad de determinar la mejor

forma de detectar el cambio de direccion a partir de la sefial EEG.

3.5. Otros algoritmos analizados y descartados para el trabajo final

A lo largo de este trabajo han sido muchos los procedimientos que se han llevado a cabo con
la intencion de detectar patrones que puedan indicar la intencion de cambiar de direccion por
parte del sujeto y para los que finalmente no se han obtenido los resultados esperados. A
continuacion, se explicaran algunos de estos procesos que no arrojaron resultados positivos,

pero que permitieron descubrir nuevos procedimientos que ayudaron a finalmente detectar

los esperados patrones.
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3.5.1. Busqueda de patrones en las sefiales IMF

En primer lugar, se realizd una busqueda de los patrones mencionados anteriormente
directamente sobre las IMF’s que obtuvimos al aplicarle a la sefal la Descomposicion
Empirica Modal, centrandonos sobre todo en las IMF’s de la 3 a la 7, ya que el resto
presentaban frecuencias bien demasiado altas o bien demasiado bajas como para poder aislar
cualquier patrén mas si tenemos en cuenta la presencia de posibles artefactos. Sobre estos
datos se calcularon tanto la media movil como la envolvente, aunque de ninguna de estas

permitio obtener resultados.

3.5.2. Busqueda de patrones en sefiales resultantes de la suma de IMF’s

Con el objetivo de aprovechar aquellas IMF’s que habian sido desechadas por su baja
frecuencia, se decidio crear otras 3 sefiales adicionales en base a ellas. La primera de ellas
consistia en la suma de las IMF’s comprendidas entre la 6 y la 10 (ambas inclusive), la
segunda entre la 7 y la 10, y la Gltima, la suma de las IMF’s 8, 9 y 10. Sobre estas IMF’s
extra se calculd su media mdvil y se analizaron en ventanas en torno a los puntos de cambio,

también sin resultados.

%% Sefiales IMF extra como resultado de la suma de algunas de las IMF's que por separado no aportan informacién relevante:

$IMF resultado de sumar las dltimas 5 IMF's:

imf extra (:,1) = imf(:,total imfs-4)+imf(:,total imfs-3)+imf(:,total imfs-2)+imf(:,total imfs-1)+imf(:, total imfs);
$IMF resultado de sumar las dltimas 4 IMF's:

imf extra (:,2) = imf(:,total imfs-3)+imf(:,total imfs-2)+imf(:,total imfs-1)+imf(:,total imfs);

$IMF resultado de sumar las Ultimas 3 IMF's

Iimf_extra (:,3) = imf(:,total imfs-2)+imf(:,total imfs-1)+imf(:, total imfs);

Figura 33: Fragmento del codigo en el que se crean las nuevas funciones que son el resultado de
la suma de diversas IMF's que por si solas no permiten obtener ninguna informacion.

3.5.3. Busqueda de patrones mediante el célculo de la potencia relativa

También se intent0 aislar patrones que indicaran cambios de direccion en la potencia relativa
calculada a partir de la Imfinse para cada ventana en torno a los puntos de cambio detectados
por la IMU, analizando dicha potencia relativa tampoco se pudo encontrar ningun patron,

aunque si que sirvio para darnos cuenta de que sumando la Imfinse de las 10 ventanas de

61



cada IMF para posteriormente calcular la potencia relativa de la suma nos permitia obtener
los rangos de tiempo en los que se producia una mayor variacion de la sefial que podria estar
relacionada con los cambios de direccion. Esto ultimo lo utilizamos en el trabajo como
aparece explicado en el apartado 3.3.6.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se recogen los resultados obtenidos como consecuencia de aplicar todo el
proceso explicado anteriormente en los datos de los electrodos que se ha decidido analizar
(Cz, C1, C2, C3, C4y CPz) para cada uno de los registros, para poder ser comparados entre
ellos y determinar con que electrodos se puede obtener de forma mas precisa los puntos de
cambio a partir de las sefiales EEG.

En primer lugar, para la obtencion de los datos que se analizaran en este capitulo se desarrolla
un script llamado “puntos_cambio EEG.m” que por una parte se encarga de obtener el
instante de cada tarea en el que se detecta el punto de cambio de direccion a través del
proceso que aparece representado en la Figura 30 y explicado a lo largo del apartado 3.3.8.,
y por otra parte, se encarga de obtener las principales métricas en base a esos puntos de
cambio de direccion y las guarda en la matriz “resultados” como se explica en el apartado
3.4.

Este proceso se realiza registro a registro, de manera que una vez realizado todo el proceso,
la matriz “resultados” recogera las métricas correspondientes a las 10 tareas de un registro
individual, estas métricas son pasadas a Excel desde dicha matriz para posteriormente ser
promediadas. Primero se obtiene el promedio de las 10 tareas de cada registro para a
continuacion, promediar por sesiones, es decir, se calcula el promedio del promedio
previamente calculado de los 6 a 8 registros de cada sesion. Todo este proceso se repite para
cada electrodo analizado.

De esta forma, el primer apartado de este capitulo consistira en un analisis de los promedios
obtenidos de cada sesion agrupados en funcion del electrodo del que se han obtenido para
poder ser analizados de forma mas individualizada pudiendo observar que sujetos son los

gue mejores resultados aportan en funcién de sus sesiones.

Posteriormente en el segundo apartado, se comparan los promedios obtenidos de promediar
los valores de las 9 sesiones (calculados en el apartado anterior) de cada electrodo para poder
comparar entre electrodos y analizar cual de ellos nos aporta una informacion mas fiable y

precisa a la hora de detectar los cambios de direccion.

Los datos que utilizaremos para llevar a cabo estas comparaciones son los siguientes:
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- Porcentaje de cambios aptos: indica en tanto por ciento el nimero de cambios
detectados por nuestro algoritmo, es decir, de los 10 eventos que tiene cada
registro, indica cuantos de ellos han sido reconocidas como similares al patron
que indica el cambio de direccién en la sefial EEG.

- Desfase: indica la distancia en segundos que hay entre el punto de cambio de
direccion detectado por nuestro algoritmo a partir de la sefial EEG y el punto de
cambio de direccion detectado por la IMU. Ademas, se tiene en cuenta si se
produce antes o después, de forma que el desfase serd negativo si se detecta el
cambio mediante EEG previamente al detectado mediante la IMU, es decir,
adelantado; mientras que el desfase sera positivo en caso de que el cambio segln
EEG sea detectado posteriormente al cambio segln la IMU, es decir, retrasado.

- Desfase en valor absoluto: determina al igual que el desfase anterior la distancia
entre el punto de cambio de direccidn detectado a partir de la sefial EEG y el
detectado por la IMU, pero en este caso, no se tiene en cuenta el signo, ni si se
produce con adelanto o con retraso, sino que se toma el dato en valor absoluto
como una manera de determinar el “error” entre una forma y otra de determinar
el cambio de direccion.

- Pendiente: como ya se ha explicado en el apartado anterior, hace referencia a la
pendiente de la recta que une los puntos minimo y maximo utilizados como
puntos de partida para determinar el punto de cambio de direccion, de forma que
cuanto mayor sea la pendiente, mas brusco sera el cambio de la sefial y, por tanto,

el punto de cambio de direccidn estara mejor definido.

Cabe destacar que los datos anteriores (porcentaje de cambios aptos, desfase y pendiente),
los obtenemos directamente de Matlab a través de la matriz “resultados”, mientras que el

dato de desfase absoluto se calcula en Excel partiendo de los valores de desfase.

Desfase absoluto = |tcambio direccién EEG ~— tcambio direccion IMU| (14)
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4.1. Andlisis electrodo a electrodo

En este apartado se agrupan en tablas los resultados de las 9 sesiones realizadas por los 4
sujetos de pruebas en funcion del electrodo a analizar, para posteriormente comparar y
evaluar los resultados obtenidos.

Tabla 5: Comparacién entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo Cz.

Electrodo Cz

Sesion Camblos Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 77,50 + 7,07 | -0,284 + 0,234 | 0.647 + 0.165 | 0,00037+ 0.00028
S2 (A03_2) | 82,50 + 13,89 | -0,719 + 0,266 | 0,921 + 0,205 | 0,00027 + 0,00005
S3 (A04_1) | 73,75+ 11,88 | -0,701 + 0,412 | 0,970 + 0,260 | 0,00402 + 0,00475
S4 (A04_2) | 67,50 + 14,88 | -0,728 + 0,254 | 1,036 + 0,299 | 0,00050 + 0,00019
S5 (A04_3) | 72,50 + 8,94 | -0,413 + 0,367 | 0,893 + 0,261 | 0,00351 + 0,00748
S6 (B04_1) | 70,00 + 8,94 | -0,382 + 0,431 | 0,867 + 0,185 | 0,00038 + 0,00054
S7(B04_2) | 80,00 +5,35 | -0,472 + 0,303 | 0,946 + 0,135 | 0,00020 + 0,00005
S8 (B07_1) | 82,50 + 16,69 | -0,505 + 0,374 | 0,759 + 0,235 | 0,00064 + 0,00022
S9 (B07_2) | 73,75 + 18,47 | -0,429 + 0,329 | 0,774 £+ 0,269 | 0,00095 + 0,00050

Media 75,56 + 5,38 | -0,515 +0,163 | 0,868 + 0,121 | 0,00120 + 0,00147

De la tabla anterior correspondiente a los resultados obtenidos a partir del electrodo Cz
podemos destacar que son los sujetos A03 y BO7 los que mejor porcentaje de cambios aptos
presentan, a su vez, se puede observar como el desfase es negativo en todos los registros,
cosa que tiene sentido ya que el cambio de direccion ha de ser pensado antes de ser realizado

por lo que la sefal cerebral se producira antes que la detectada por la IMU.
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Tabla 6: Comparacidn entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo C1.

Electrodo C1
Sesion Cambios Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 87,50 + 10,35 | -0,395 + 0,232 | 0,746 + 0,199 | 0,00077 + 0,00127
S2 (A03_2) | 85,00 + 14,14 | -0,571 + 0,208 | 0,710 £+ 0,135 | 0,00042 + 0,00013
S3 (A04_1) | 70,00 + 15,12 | -0,570 + 0,238 | 0,867 + 0,212 | 0,00075 + 0,00023
S4 (A04_2) | 75,00 + 15,12 | -0.766 + 0,515 | 1,184 + 0,318 | 0,00156 + 0,00158
S5 (A04_3) | 65,00 + 14,72 | -0,575 + 0,227 | 0,822 + 0,192 | 0,00055 + 0,00016
S6 (B04_1) | 76,67 + 12,11 | -0,535 + 0,707 | 0,967 + 0,163 | 0,00073 + 0,00019
S7 (B04_2) | 76,25 + 14,08 | -0,385 + 0,264 | 0,959 + 0,108 | 0,00145 + 0,00049
S8 (B07_1) | 77,50 + 14,88 | -0,509 + 0,312 | 0,723 + 0,216 | 0,00303 + 0,00101
S9 (B07_2) | 83,75 + 16,85 | -0,413 + 0,420 | 0,721 + 0,372 | 0,00341 + 0,00251

Media 7741+ 7,21 | -0,524 + 0,119 | 0,856 + 0,159 | 0,00141 + 0,00110

En latabla anterior correspondiente a los datos recogidos partiendo del electrodo C1 se puede
observar como en la mayoria de sujetos el porcentaje de cambios aptos es elevado, a
excepcion del sujeto A04 en el que los porcentajes descienden levemente, ademas, igual que
el caso anterior, el desfase es negativo y la deteccion del cambio se produce en torno a los

0,5 segundos antes de la deteccion mediante la IMU.
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Tabla 7: Comparacién entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo C2.

Electrodo C2
Sesion Cambios Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 75,00 + 11,95 | -0,389 + 0,212 | 0,731 £+ 0,219 | 0,00016 + 0,00003
S2 (A03_2) | 73,75 + 14,08 | -0,499 + 0,282 | 0,964 + 0,337 | 0,00021 + 0,00004
S3(A04_1) | 71,25+ 8,35 | -0,504 + 0,419 | 0,889 £+ 0,217 | 0,00315 + 0,00546
S4 (A04_2) | 67,50 + 10,35 | -0,596 + 0,392 | 0,965 + 0,346 | 0,00180 + 0,00156
S5 (A04_3) | 72,50 + 15,17 | -0,535 + 0,314 | 0,896 + 0,319 | 0,00044 + 0,00020
S6 (B04_1) | 70,00 + 16,73 | -0,602 + 0,313 | 0,934 + 0,186 | 0,00018 + 0,00014
S7 (B04_2) | 73,75 + 13,02 | -0,419 + 0,267 | 0,951 + 0,213 | 0,00017 + 0,00004
S8 (B07_1) | 83,75+ 11,88 | -0,487 + 0,319 | 0,746 + 0,310 | 0,00053 + 0,00007
S9 (B07_2) | 76,25 + 10,61 | -0,581 + 0,503 | 0,874 + 0,332 | 0,00142 + 0,00163

Media 73,75+ 4,59 | -0,512 + 0,075 | 0,883 + 0,088 | 0,00090 +0,00103

De la Tabla 7 cuyos datos pertenecen a los resultados obtenidos del electrodo C2 se puede
destacar que el sujeto BO7 vuelve a ser el que mayor porcentaje de cambios aptos presenta
seguido por el sujeto A03, mientras que A04 repite como el peor sujeto en este aspecto,

también el desfase vuelve a ser negativo como en los casos estudiados anteriormente.
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Tabla 8: Comparacidn entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo C3.

Electrodo C3
Sesion Cambios Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 95,00+ 5,35 | -0,406 + 0,330 | 0,683 £+ 0,176 | 0,00152 + 0,00041
S2 (A03_2) | 77,50 + 17,53 | -0,378 + 0,520 | 0,850 + 0,251 | 0,01117 + 0,00702
S3 (A04_1) | 68,75 + 18,85 | -0,579 + 0,259 | 0,838 £+ 0,241 | 0,00220 + 0,00166
S4 (A04_2) | 71,25 + 20,31 | -0,404 + 0,562 | 0,891 + 0,385 | 0,00049 + 0,00006
S5 (A04_3) | 72,50 + 10,33 | -0,578 + 0,220 | 0,785 + 0,142 | 0,00062 + 0,00033
S6 (B04_1) | 71,67 + 16,02 | -0,297 + 0,463 | 0,825 + 0,103 | 0,00028 + 0,00024
S7 (B04_2) | 83,75 + 13,02 | -0,168 + 0,401 | 0,693 + 0,208 | 0,00025 + 0,00006
S8 (B07_1) | 87,50+ 8,86 | -0,369 + 0,207 | 0,688 + 0,166 | 0,00053 + 0,00010
S9 (B07_2) | 82,50 + 15,81 | -0,413 + 0,356 | 0,767 + 0,299 | 0,00224 + 0,00218

Media 78,94 + 8,85 | -0,399 + 0,127 | 0,780 + 0,078 | 0,00214 + 0,00347

De la tabla previa, en la que se recogen los resultados del electrodo C3 destaca sobre todo el
alto porcentaje de cambios aptos que presenta la primera sesién del sujeto AO3 que junto con
el sujeto BO7 vuelven a ser los mejores en este aspecto. También cabe destacar que el desfase
vuelve a ser negativo y oscila en torno a los 0,4 segundos, por lo que la mayoria de cambios

detectados tienen lugar con anterioridad al cambio detectado por la IMU.
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Tabla 9: Comparacién entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo C4.

Electrodo C4
Sesion Cambios Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 76,25+ 5,18 | -0,292 + 0,500 | 0,814 + 0,337 | 0,00023 + 0,00007
S2 (A03_2) | 73,75 + 13,02 | -0,859 + 0,321 | 1,097 + 0,297 | 0,00031 + 0,00008
S3 (A04_1) | 63,75 + 10,61 | -0,770 + 0,629 | 1,122 + 0,366 | 0,00111 + 0,00056
S4 (A04_2) | 70,00 + 10,69 | -0,603 + 0,375 | 1,056 + 0,257 | 0,00121 + 0,00207
S5 (A04_3) | 70,00 + 13,66 | -0,710 + 0,397 | 0,993 + 0,310 | 0,00287 + 0,00219
S6 (B04_1) | 73,33 + 13,66 | -0,862 + 0,210 | 1,107 + 0,246 | 0,00067 + 0,00017
S7 (B04_2) | 62,50 + 15,81 | -0,317 + 0,554 | 0,958 + 0,197 | 0,00110 + 0,00037
S8 (B07_1) | 77,50 + 19,09 | -0,462 + 0,317 | 0,700 + 0,212 | 0,00276 + 0,00053
S9 (B07_2) | 78,75+ 6,41 | -0,360 + 0,283 | 0,828 + 0,250 | 0,00333 + 0,00436

Media 71,76 + 5,75 | -0,581 + 0,231 | 0,964 + 0,151 | 0,00151 + 0,00117

Observando la Tabla 9 en la que se recogen los resultados extraidos del procesamiento de la
sefial EEG del electrodo C4 podemos observar coémo los valores del porcentaje de cambios
aptos sufren un pequefio descenso generalizado respecto a estos mismos datos de otros
electrodos, no obstante, siguen siendo los sujetos A03 y B07 los que muestran unos
porcentajes mayores y por encima de la media en todas sus sesiones. Asimismo, todos los
desfases son negativos por lo que ya va quedando claro el hecho de que la sefial EEG detecta

el cambio de direccion con anterioridad a las IMU’s.
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Tabla 10: Comparacién entre los datos extraidos de las distintas sesiones partiendo de la sefial
EEG del electrodo CPz.

Electrodo CPz

Sesion Cambios Desfase (seg) Desfase Pendiente
aptos (%) absoluto (seg)

S1(A03_1) | 80,00+ 9,26 | -0,283 + 0,434 | 0,754 + 0,236 | 0,00027 £+ 0,00024
S2 (A03_2) | 81,25 + 15,53 | -0,738 £+ 0,295 | 0,975 + 0,252 | 0,00026 + 0,00007
S3 (A04_1) | 67,50 + 14,88 | -0,628 + 0,344 | 0,919 £+ 0,174 | 0,00039 + 0,00010
S4 (A04_2) | 75,00 + 15,12 | -0,432 + 0,608 | 0,970 + 0,323 | 0,00111 + 0,00127
S5 (A04_3) | 77,50 + 18,97 | -0,534 + 0,281 | 0,835 + 0,256 | 0,00034 + 0,00006
S6 (B04_1) | 76,67 +5,16 | -0,406 + 0,357 | 0,994 + 0,190 | 0,00015 + 0,00004
S7 (B04_2) | 76,25 + 10,61 | -0,164 + 0,339 | 0,826 + 0,205 | 0,00024 + 0,00007
S8 (B07_1) | 76,25 + 18,47 | -0,392 + 0,254 | 0,693 + 0,195 | 0,00059 + 0,00016
S9 (B07_2) | 81,25 + 12,46 | -0,635 + 0,441 | 0,966 + 0,322 | 0,00097 + 0,00098

Media 76,85 + 4,19 | -0,468 + 0,183 | 0,881 + 0,183 | 0,00048 + 0,00034

En la tabla superior se recogen los datos obtenidos del procesamiento de la sefial proveniente
del electrodo CPz que es el electrodo de los estudiados que mas hacia atras sobre el cuero
cabelludo esta situado. De estos datos podemos destacar que los datos de porcentaje de
cambios aptos son relativamente elevados excepto en la sesidn 4 del sujeto A04 que presenta
un valor mas bajo, a su vez, como ocurre en todos los electrodos, el desfase presenta valores

negativos para todos los sujetos

4.2. Comparacion entre los resultados de todos los electrodos

En este apartado se examinan los datos obtenidos como la media de todas las sesiones para
cada electrodo, para de esta forma poder comparar los valores medios de todos los electrodos
y determinar cuél de ellos nos aporta mejor informacion a la hora de detectar los cambios de
direccion en la sefial EEG a través de nuestro algoritmo. En la tabla siguiente se recogen

dichos datos:
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Tabla 11: Comparacion entre los valores medios de los datos recogidos para cada electrodo.

Electrodo

Cambios
aptos (%)

Desfase (seg)

Desfase
absoluto (%)

Pendiente

Cz 75,56 + 5,38 | -0,515 + 0,163 | 0,868 + 0,121 | 0,00120 + 0,00147
C1 7741+721 [-0524+0,119 | 0,856 + 0,159 |0,00141 + 0,00110
C2 73,75+ 459 |-0512+0,075 | 0,883 0,088 |0,00090 + 0,00103
C3 78,94+ 885 |-0,399 + 0,127 | 0,780 + 0,078 | 0,00214 + 0,00347
C4 71,76 +575 |-0,581+ 0,231 | 0,964 + 0,151 | 0,00151 + 0,00117
CPz 76,85+ 4,19 |-0,468 + 0,183 | 0,881 + 0,183 | 0,00048 + 0,00034

Media | 7571+261 |-0,500 + 0,061 [ 0,872+ 0,059 |0,00127 + 0,00057

De estos datos podemos concluir que utilizando nuestro algoritmo los electrodos que mas
puntos de cambio de direccidn nos permitiran detectar son: Cz, Cpz, C1y C3, siendo los dos
ultimos los que mayor porcentaje presentan, aunque también son los que mas desviacién
estandar tienen. En todo caso, para estos electrodos los porcentajes de cambios detectados
serén del 70 % o superiores.

Por otra parte, atendiendo a los valores de desfase podemos determinar que como se
esperaba, los cambios se detectan en su mayoria con anterioridad a los detectados por las
IMU’s ya que todos los valores medios de los desfases son negativos. Asimismo, el desfase
medio oscila en torno a los 0,5 segundos previos al cambio detectado por la IMU, siendo de

entre los cuatro electrodos anteriores C1 y C3 los que menos desviacion estandar presentan.

En cuanto al desfase absoluto podemos decir que la distancia media entre los instantes de
cambio de direccion de las sefiales EEG e IMU es de unos 0,87 segundos, siendo el electrodo

C3 el que menor distancia presenta.

Por ultimo, en cuanto a la pendiente, se puede observar como su valor medio es de 0,00127
siendo el electrodo C3 aquel en el que es mas acusada, por lo que los cambios de direccion

en la sefial de dicho electrodo estaran mas marcados facilitandose de esta forma su deteccion.
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Capitulo 5. Conclusion

En este capitulo se evaluaran los resultados obtenidos en el trabajo y se expondréan las
principales conclusiones, asi como propuestas de futuras lineas de investigacion que puedan

mejorar lo desarrollado en este trabajo.

El objetivo de este trabajo consistia en detectar los cambios de direccion en la sefial EEG
partiendo de la utilizacion de la Descomposicion Empirica Modal (EMD) que nos permite
obtener la sefial en las distintas bandas de frecuencia mediante sus Intrinsic Mode Functions
(IMF’s). Esto finalmente se ha conseguido aislando un patron que se producia en la sefial de
la imfinse (potencia instantanea) de la IMF 5 y desarrollando un algoritmo que nos permite
obtener el instante en el que se produce el cambio de direccion de manera mas 0 menos

precisa.

Una vez obtenidos los resultados, podemos llegar a la conclusién de que con los seis
electrodos que se decidi6 trabajar (C1, C2, C3, C4, Cz y CPz) se obtienen resultados bastante
aceptables que nos permiten detectar en torno al 70% de cambios de direccion que se

producen en cada registro.

De entre estos electrodos, el C3 destaca levemente sobre los demas por lo que a priori sera
el que mejores resultados nos permita obtener al procesar su sefial con nuestro algoritmo
cémo podemos observar en la Tabla 11. Esto se debe a que es el electrodo que mayor
porcentaje de cambios aptos presenta, ademas de tener el desfase absoluto mas reducido y
preciso de todos los electrodos, a juzgar por su desviacion estandar. Por altimo, también
cabe destacar que su pendiente es la mas elevada de todas, lo que indica que los cambios de
direccion serdn mas bruscos y facilmente detectables en su sefial. Sin embargo, esto tltimo
es engafioso ya que los valores medios de la pendiente tanto de C3 como del resto de
electrodos presentan una desviacion estandar considerablemente grande por lo que el rango

de valores de la pendiente es muy variable.
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5.1. Futuras lineas de investigacion.

Este trabajo que tiene como objetivo detectar los cambios de direccion a partir de una sefial
EEG partiendo de la Descomposicion Empirica Modal (EMD) nos proporciona unos
resultados relativamente satisfactorios detectando alrededor de un 70 % de los cambios que
se producen. Sin embargo, hay varias mejoras que se podrian llevar a cabo para mejorar

estos porcentajes.

La primerade ellas seria la aplicacion de filtros que nos permitan eliminar el maximo nimero
de artefactos posibles, ya que las sefiales utilizadas para este trabajo no habian sido filtradas
por lo que la presencia de dichos artefactos hacia imposible examinar y extraer informacion

de las sefiales de algunos electrodos gque finalmente se terminaban descartando del proceso.

Otra mejora que se podria llevar a cabo es el hecho de buscar en otras IMF’s aparte de la 5
algunos patrones que se puedan relacionar con el cambio de direccion, ademas de mejorar el
algoritmo utilizado en este trabajo para detectar los cambios en la IMF 5 para que dicha

deteccidon sea lo mas precisa posible.

También convendria el utilizar las sefiales sin suavizar ya que a lo largo de este trabajo se ha
suavizado la sefial (tanto EEG como IMU) varias veces lo que supone una distorsion de la
sefial original dando lugar a un pequefio error con cada suavizacion llevada a cabo, como se

puede observar en las Figuras 18 y 31.

Por altimo, cabe tener en cuenta que la metodologia empleada en este trabajo no nos permite
el trabajo en tiempo real por lo que convendria adaptar lo realizado en este trabajo con la
IMF 5 a otras técnicas que permitan analizar la sefial en tiempo real basandose en
informacién de comportamiento similar a la IMF 5 en frecuencia-tiempo como por ejemplo

wavelet o S-transform.
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