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Resumen: La imaginacién motora en interfaces cerebro computador juega un papel cada vez mas
importante en la rehabilitacion de trastornos motores y en la aplicacién de multiples tecnologias.
Sin embargo, es un campo de investigacion que tiene una gran trayectoria por delante, debido a la
gran cantidad de variables que pueden cambiar los resultados de un experimento y que las sefiales
EEG varian de un sujeto a otro. Por ello, se implementd una interfaz cerebro computador para
controlar el efector final de un robot colaborativo UR3. La interfaz utiliza un Enobio 8 y la
imaginacién motora para la adquisicion de la sefial, MATLAB para el preprocesamiento,
procesamiento, traduccion y envio de comandos, y ROS para permitir la comunicacion entre el
MATLAB y el UR3.

Palabras clave: BCL Interfaz cerebro computador, EEG, Imaginacién motora, MATLAB, ROS, UR3.

Abstract: Motor imagery in brain-computer interfaces has an important role in the rehabilitation of
motor disorders and in the application of multiple technologies. However, it is a field of research
that has a long way to go, due to the large number of variables that can change the results of an
experiment and the fact that EEG signals vary from one subject to another. Therefore, a brain-
computer interface was implemented to control the end effector of a UR3 collaborative robot. The
interface uses an Enobio 8 and motor imagery for signal acquisition, MATLAB for command
preprocessing, processing, translation, and dispatch, and ROS to enable communication between
the MATLAB and the UR3.
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1. Introduccion

La discapacidad motora es una condicion que se le presenta aproximadamente a 1.3
millones de personas en Colombia y segin el ministerio de salud se definen como:
“personas con afectaciones en estructuras o funciones corporales, asi como con
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limitaciones para realizar una tarea, junto con restricciones en la participacion” [1], Este
tipo de afeccidon impacta en la calidad de vida de estas personas, ya que incrementa el
aislamiento y afecta de forma negativa a las condiciones animicas y de salud en general
[2]. Como no existe una cura para esta condicion, se han creado tecnologias para disminuir
las limitaciones y restricciones a estas personas, con la finalidad de mejorar su calidad de
vida [3].

Esta situacién se ha visto aliviada a medida que van surgiendo nuevas tecnologias y
campos de investigacion que involucran a los robots, inteligencia artificial e interfaces
cerebro computador (BCI) [4], con el fin de buscar soluciones dptimas a este tipo de
problemas [5]-[7]. Como una BCI establece un medio de comunicacién entre una persona
y un dispositivo donde el estimulo no es muscular sino cerebral [8], es un recurso util para
que individuos con las patologias ya mencionadas puedan cambiar su panorama actual
[2].

Las aplicaciones que comprenden a una BCI controlando un robot manipulador han
comenzado a desempefiar un papel importante, especialmente en los robots de asistencia
médica y en la robdtica de rehabilitacion. Un claro ejemplo, es que actualmente un brazo
robdtico controlado por BCI puede devolverle la capacidad de manipular diferentes
objetos, a personas con enfermedades neurodegenerativas como el sindrome de Locked-
in (LIS), la esclerosis lateral amiotrofica (ALS) y otras [9].

A nivel internacional se llevan a cabo trabajos de investigacion implementando las
BCI para diversas aplicaciones, entre ellas la manipulaciéon de robots. Por ejemplo, en la
universidad de Stanford existe un proyecto de investigacién donde se usa una BCI para
operar un brazo robotico, que tiene como fin asistir a personas con discapacidad [10]. La
universidad de Oxford también posee proyectos de investigacién implementando una
BCI hibrida para controlar una silla de ruedas [11]. Asi mismo, muchas otras
universidades en el mundo estan realizando trabajos de investigacion orientados a la
implementacién de BCI's [12]-[14].

En los ultimos afios, en Colombia, las BCI han tomado gran importancia en el campo
de la investigacién de algunas universidades del pais tales como: la Universidad de los
Andes, Universidad Santo Tomads, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
Universidad Militar Nueva Granada, Universidad Auténoma de Occidente y la
Universidad Auténoma de Bucaramanga. Las aplicaciones que se le han dado a estas
interfaces en Colombia comprenden: robotica mévil [15]-[17], generadores de texto [18],
control de manipuladores [19], [20], domdtica [21], rehabilitacion [22]-[24], Identificacién
de sefiales [25], [26] y videojuegos [27]. Son pocos los trabajos realizados acerca de BCI
con robots manipuladores en la UNAB, por lo tanto, es pertinente estudiar sobre este
campo especifico de investigacion, ya que es una aproximacion efectiva y validada a lo
que se esta trabajando en otras esferas de tipo académico, médico o ingenieril [2].

Este articulo presenta la implementacion de una interfaz cerebro computador para
determinar la accion de inicio del movimiento lineal del efector final de un robot URS3,
limitado a trayectorias paralelas a los ejes coordenados del sistema de referencia global
del robot, con un paso de desplazamiento acotado y a velocidad constante.

2. Materiales y métodos

2.1. Adquisicién de la seiial EEG

El paradigma que se va a implementar en esta aplicacion es imaginacion motora (IM).
Segtin Hortal [28], la implementaciéon de la IM simula una respuesta mas natural del
cerebro, generando drdenes de control a partir de los pensamientos voluntarios del
usuario. Ademads, Segun las investigaciones realizadas por Decety y Lindgren [29], este
tipo de proceso mental genera el mismo patrén neuronal que el producido durante la
realizacion del movimiento real.
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Los paradigmas tienen una modalidad de estimulo especifica con la cual generan
mejores resultados. Teniendo en cuenta los documentos consultados en el estado del arte
donde se implementaba IM [30]-[37], el estimulo mas acorde a este paradigma es el visual.

Los electrodos de la interfaz de adquisicion escogida son en las posiciones C3, C1,
CP1, Cz, C2, CP2, C4, Pz (figura 1), ya que, de acuerdo con la figura del homtinculo motor
y el estdndar 10-20 para la localizacion de los electrodos, dichas posiciones se encuentran
alrededor de las areas sensoriomotoras en las que se producen las sefiales al realizar las
actividades mentales de imaginacion motora. Para la tierra de la interfaz de adquisicion
se utilizard una referencia mono-auricular que se ubicara en el I6bulo de la ojera derecha
[38].

Figura 1. Ubicacién de los electrodos usados en imaginacién motora. Fuente [39]

Se establece que los dispositivos y softwares necesarios para llevar a cabo la
adquisicion de las sefiales son: un software para generar el estimulo visual (Matlab), una
interfaz de adquisicion de sefiales EEG (Enobio) y un software para la grabacién de las
sefiales adquiridas (Matlab).

2.2. Procesamiento

Para la etapa de preprocesamiento de las sefiales EEG se establece utilizar filtros
espaciales y llevar a cabo un proceso de eliminacion de artefactos mediante el analisis de
componentes individuales (ICA). Para esto, se implementa el EEGLAB, una toolbox de
cddigo abierto para el analisis de sefiales EEG en humanos [40], que contiene funciones
predefinidas para multiples técnicas de preprocesamiento de sefales EEG.

Antes de aplicar cualquier técnica de filtrado a una sefial EEG es importante remover
el “DC offset”. De lo contrario, al filtrar es muy probable que se generen grandes artefactos
en los limites de la sefial [41]. Seguido de esto se proceden a aplicar los filtros espectrales
respectivos. En este caso, se busca conocer la informacién de la sefial en las frecuencias de
interés para imaginaciéon motora, por lo tanto, inicialmente se aplica un filtro FIR pasa
altas de con frecuencia de corte igual a 1 Hz. Luego, se aplica un filtro FIR pasa bajas con
frecuencia de corte igual a 30 Hz. De esta manera, se esta garantizando obtener solamente
la informacion de las sefales EEG en las frecuencias de interés.

Se realiza el proceso denominado ventaneo, por el cual se busca aumentar la cantidad
de informacién que se puede adquirir de la sefal EEG y también, aumentar la cantidad
de datos implementados para el entrenamiento del clasificador. Teniendo en cuenta la
revisién realizada en la literatura, las ventanas se establecen regularmente en tiempos
pequenos comprendidos entre los 0.5 y 1.5 segundos [30]-[37]; se establece un ventaneo
de 0.5 segundos. Se procede a calcular la potencia espectral (PSD) a cada una de las
ventanas por medio de la funcién Pwelch de Matlab y posteriormente se aplica la técnica
de patrones espaciales comunes (CSP) en el cual se le ingresan dos clases diferentes de
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datos a la vez y da como resultado una matriz de filtros espaciales generalizada que
aumenta la varianza de cada clase. Por lo tanto, el extractor de caracteristicas final es un
PSD-CSP.

Para la etapa de clasificacion del sistema se decidié implementar dos métodos de
aprendizaje automatico de acuerdo con lo consultado en el estado del arte [30]-[37]:
analisis discriminante lineal (LDA) y maquinas de vector soporte (SVM). Esto con el fin
de realizar una comparativa entre los resultados de clasificacién de diferentes algoritmos
y definir cual de estos era el mas apropiado para esta aplicacion.

Para la implementacion de esta etapa de clasificacién de los datos se aplicaron
algunas técnicas necesarias para entrenar adecuadamente el modelo y posteriormente
evaluarlo. Estas son: segmentacion de datos, generalizacion y validacion cruzada (Cross-
validation).

2.3. Comunicacion

La arquitectura de comunicacion entre el MATLAB y el robot UR3 esta comprendida
por un computador con sistema operativo Windows en donde se encuentra instalado el
MATLAB, con la respectiva libreria para el control de los robots manipuladores de
Universal Robots [42]. También se tiene una maquina virtual con sistema operativo
Ubuntu la cual tiene instalado el ROS y el Universal Robots ROS driver [43]. El
computador y la maquina virtual comparten el mismo adaptador de ethernet el cual se
conecta al UR3 a través de un cable de red y permite realizar la comunicacién a través del
protocolo TCP/IP.

o ™

) S
( Ubuntu !“; - b\
‘\ Teore| s nonors | ) TCP/IP

[ ROS driver l

Figura 2. Arquitectura de comunicacion entre MATLAB y el UR3.

2.4. Traduccion de comandos

En esta etapa de la BCI se busca traducir el resultante de la etapa de clasificacion en
un comando de desplazamiento para el efector final del robot UR3. El resultado obtenido
por el clasificador es solo un nimero que identifica a la clase a la que pertenece el patron
procesado. La equivalencia de los comandos con respecto a la marca de clase y estimulo
se evidencian en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tabla de traduccion de comandos.

Estimulo Marca de clase Comando UR3
Mano derecha 1 Desplazamiento positivo
Mano izquierda 2 Desplazamiento negativo

Pie derecho 3 Cambio de eje

Para las actividades mentales 1 y 2, que generan una accion de desplazamiento,
donde el efector final del robot se movera en el eje actual y en el sentido respectivo con un
paso de 5 centimetros. Para la actividad mental que corresponde al cambio de eje, se
estipula como estado inicial el “eje X” y al realizar la actividad mental se cambiara de eje.
El orden de los cambios serd X — Y — Z, después del “eje Z” vuelve al “eje X" y se repite
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la secuencia. Actuara en forma de carrusel de manera que cada vez que se identifique este
comando se avanzara una posiciéon en el mismo.

Para lograr esto se debe tener en cuenta es que el desplazamiento se realiza a partir
de la posicion actual del efector final del UR3. Esta posicion es expresada en coordenada
cartesianas (X, y, z), correspondientes al eje de referencia global del robot. Si el patréon
identificado es un “1” o “2”, se le va a sumar o restar 5 centimetros respectivamente al
valor X, Y o Z que corresponda al eje actual del programa. Si el patrén identificado es un
“3" se procedera a cambiar la variable del programa, que guarda el eje actual (siguiendo
la dinamica explicada anteriormente), y no se producira ningtin desplazamiento en el

robot.
Posicion actual [m] Posicion siguiente [m]
X 0.1 Clasificador identifica un “1” t X T 01 {
Y -0.05 Y 0.45
z 0.44 Z 0.44
Eje Actual Y Eje Actual Y

Figura 3. Traduccion de comandos

2.5. Interfaz de estimulacién y monitoreo

La interfaz de estimulacion y monitoreo (IEM) se realizé con el App designer de
MATLAB y comprende 4 secciones fundamentales en su funcionamiento. La primera
seccion corresponde a la pantalla de inicio donde se realiza la conexién del MATLAB con
el ENOBIO 8y se ingresan los datos del sujeto experimental (figura 4a), la segunda muesta
los estimulos de manera aleatoria y uniforme al sujeto experimental por 10 minutos
(figura 4b).

INTERFAZ DE ESTIMULACION Y MONITOREO

10 de prueba

(a) (b)

Figura 4. (a ) Pantalla de inicio (b ) Imagen para la estimulacion de actividad mental

La tercera seccion, se realiza el entrenamiento del modelo personalizado usando los
datos adquiridos, y se establece la conexion entre el MATLAB y el UR3 (figura 5a). En la
ultima seccion, se ejecuta la etapa de validacion donde se muestra el estimulo nuevamente
y la interfaz de retroalimentacion, encargada de informar al sujeto si esta realizando bien
la actividad mental y también la posicion actual del robot (figura 5b).

FIN DE LAADQUISICION DE DATOS

Estado:  Modelo sin entrenar

Precision: -

e el boton para inciar el entrenamiento del modelo, luego establezca la
el robot y finalmente, presione el boton para iniciar la validacion

ENTRENAR

(b)

Figura 5. (a ) Panel de procesamiento y conexiéon UR3 (b ) Pantalla de validacién

Para tomar la decisién de enviar un comando al robot se tiene en cuenta lo descrito
por Hortal en [61, p. 48] donde establecen un minimo de patrones clasificados coincidentes
para llegar a tomar una decision y evitar falsos positivos. Por lo tanto, no todas las veces
que se obtenga un resultado del clasificador se va a enviar un comando al robot. Por



I+ T+ C Investigacion, Tecnologia y Ciencia -Vol. 1, Num 17. 2023 6 de 10

consiguiente, se establece un minimo de 3 patrones clasificados coincidentes para enviar
el comando al robot, es decir, cada vez que se obtenga un resultado del clasificador, éste
aumentara o disminuira una variable acumuladora (segin la coincidencia de la
clasificacién). Cuando la variable acumule 3 resultados coincidentes al estimulo que se

esta mostrando, se inicia el proceso de traduccion de comandos para finalmente generar
el desplazamiento del robot UR3.

3. Resultados
Se tomaron datos de 6 sujetos y se anlizaron para los clasificadores de analisis
discriminante lineal y maquinas de vector soporte.

3.1. Pruebas offline

En estas pruebas se evaluaron diferentes configuraciones para el algoritmo de
procesamiento. Para esto, se utilizo la base de datos capturada para el sujeto de prueba
S01. Los resultados obtenidos son del clasificador SVM y LDA. En la figura 6 se presenta
el clasificador SVM con los dos algoritmos: PSD-CSP SVM (figura 6a) y PSD SVM (figura

PSD-CSP SVM PSD SVM
120,0% 120,0%
100,0% 100,0%

100,0% 100,0%

20,0% 65.4% 69.1% 80.0% 65,0% 65.4% 65.4% 67.2%
60,0% 60,0% 51,3%

39,3%

20,0% 30,5% EENE 40,0% 31,3% 35.8% 30,5%
20,0% 20,0% .

0,0% 00%

gaussian
WTraining WTest ® Crossval Error WTraining WTest ®Crossval Err

Figura 6. (a ) Algoritmo PSD-CSP SVM (b ) Algoritmo PSD SVM

En la figura 7 se presenta el clasificador LDA con los dos algoritmos: PSD-CSP LDA
(figura 7a) y PSD LDA (figura 7b).

PSD-CSP LDA

100,0% R

PSD LDA
0,0%

T 68,1% 688% 68,1%
B0,0% c

. 0,0% N B6.5%
T aw T :

60.0% 51,00 51,0%

60,0% s0,0%
. 00% s 5% gézmw s 5% s 5% "

4 4,
10,0% 51,75 -
200% 12,35 20,0%

10,0%
0.0%

0,0%

]

diaglinear pseudolinear  pseudoquadratic  diagquadratic linear diaglinear pseudolinear  pseudoquadratic  diagquadratic
WTiaining WTest ® CrossVal Error

(a)
Figura 7. (a ) Algoritmo PSD-CSP LDA (b ) Algoritmo PSD LDA

Los resultados obtenidos para los 6 sujetos se encuentan en la figura 8.
OFFLINE

120.0%

96.9%
100.0% 96.1%

BO.5%
85.0% %9115 B5.6%
80.0% 82 8% Sl 1%
65.4%
63.3%
60.0%
42.1%
40.0%
17.0% 17.7%
20.0% 13.3%
5.2% B8.8%
0.0%

WTraining mTest mCrossVal Error

Figura 8. Resultados para las pruebas offiline para todos los sujetos.

3.2. Pruebas Online

Para estas pruebas se establecié una secuencia de comandos especifica en donde se
busca generar un desplazamiento del efector final del robot UR3 a lo largo de los 3 ejes
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cartesianos. Por lo tanto, se le mostraron los estimulos acordes a la secuencia de
comandos, para que el sujeto experimental intentara generar los desplazamientos.

Los porcentajes de clasificacion obtenidos en el proceso de validaciéon de todos los
sujetos se representa en el siguiente grafico:

ONLINE

o 75,0% 75,0%
00 B5.0%
60,0%
~ =% 56.4%
49,4%
X 26.2%
Wirecision B Desempefio

Figura 9. Resultados de la prueba online para todos los sujetos.

Como se puede observar, para todos los sujetos, el porcentaje de precision de los
intentos de imaginacion, siempre se muestra por debajo del porcentaje de desempefio
(envio de un comando de movimiento al robot). Esto se debe a que para enviar un
comando solo se requiere que el sujeto piense correctamente tres veces, mientras que el
otro valor, es un acumulado de tanto aciertos como fallos en la clasificacion.

4. Discusion

Aunque la arquitectura de conexidon que se implementd tuvo una funcionalidad
adecuada haciendo uso del ROS 1, como interfaz intermediaria, es recomendable cambiar
la version de ROS usada e implementar una interfaz de ROS 2, ya que la version
implementada en este documento dejara de tener soporte préximamente. Teniendo en
cuenta que la libreria de MATLAB usada para manipular el robot en este proyecto trabaja
solo con ROS 1, para adaptar esta actualizacion y usar ROS 2, se debe realizar una
investigacion sobre la metodologia que se debe implementar para reemplazar el
funcionamiento de la libreria mencionada.

De los resultados offline obtenidos se puede observar que la configuracion que
presenté mejor desempefio es la conformada por el extractor de caracteristicas PSD-CSP
y el clasificador LDA con el discriminante “diagquadratic”, ya que es el algoritmo que
posee mejores porcentajes de precision y el minimo error en la validacidon cruzada. Sin
embargo, en la prueba online su desempefio decae considerablemente las cuales podrian
ser por el método de grabacién de los datos, la estrategia de operacién y validacién.

5. Conclusiones

Analizando los resultados, se puede concluir que la metodologia implementada a lo
largo de este proyecto y los programas e interfaces disefiados, son herramientas utiles que
permiten el desplazamiento del efector final del robot colaborativo UR3, usando
solamente informacidn registrada de una BCI no invasiva.

Los resultados experimentales de las pruebas offline muestran que la precision de los
2 métodos de clasificaciéon implementados (LDA y SVM) es de 87.243% y 69.547%
respectivamente, mientras que los niveles de probabilidad podrian establecerse alrededor
del 33.33%. Por lo tanto, se puede concluir que los sistemas disefiados presentan un
funcionamiento adecuado y cumplen su funcién principal.

En este trabajo se desarrollé una arquitectura de comunicacion que integra diversas
herramientas tecnoldgicas con las que se logrd establecer la comunicaciéon entre MATLAB
y el UR3 en tiempo real, usando ROS como interfaz intermediaria para el monitoreo y
control. La arquitectura planteada no presenta retrasos de tiempo significativos que
puedan afectar el funcionamiento del sistema, por lo que puede decirse que es adecuada
para aplicaciones que requieren la integracion de diferentes sistemas operativos.
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Usando el App Designer de MATLAB se desarrollé una aplicaciéon de escritorio
capaz de integrar todos los conceptos y componentes necesarios para el desarrollo y
evaluaciéon de la BCI desarrollada en este trabajo de investigacion. El uso de esta
herramienta facilité en gran medida el tratamiento y manejo de la informacién ya que, al
conservar los mismos comandos que un script de MATLAB, no hubo necesidad de hacer
adecuaciones adicionales a los métodos implementados inicialmente.
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