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1. INTRODUCCION

En Colombia la enfermedad de Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA) es considerada una enfermedad huérfana
ya que se conocen alrededor de 800 casos en todo el pais[1], esta enfermedad afecta las neuronas motoras las cuales
controlan los movimientos voluntarios del cuerpo, en la mayoria de los casos los pacientes en sus primeras etapas,
pierden paulatinamente la movilidad en sus extremidades superiores e inferiores, con el paso del tiempo las neuronas
motoras bulbares encargadas del movimiento de la lengua, la boca y la cara también se ven afectadas causando la
falta de habla de la persona[43], este problema ha genero varias soluciones précticas, desde tablas con letras[42] hasta
software de computador que han ayudado al paciente a tener una comunicacién con sus familiares y doctores[10],
lamentablemente la mayoria de estos métodos requieren de una persona que se encuentre todo el tiempo con el paciente
0 son muy costosos para ser adquiridos facilmente.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta propuesta busca dar una solucién efectiva para la comunicacién entre el
paciente y el mundo externo, poniendo como prioridad la independencia del paciente a un tercero, la facilidad de uso
que una alternativa nueva de comunicacion debe tener y la reduccion considerable de costos, utilizando un dispositivo
que aporte datos confiables para el disefio del software y comodidad para el uso del paciente.

Para este tipo de pacientes existen interfaces que facilitan la comunicacién maquina-humano, un dispositivo BCI
(Brain Computer interface) es indispensable para el desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden al paciente a tener
una mejor calidad de vida, pues para este tipo de instrumentos no es necesario hacer grandes movimientos fisicos para
lograr un cambio en la aplicacién que se esté manejando.

Para desarrollar el prototipo de comunicacién se debe tener en cuenta la adquisicién de datos desde un disposi-
tivo portétil y de facil utilizacién por parte del paciente, para ello se utiliza un electroencefaldgrafo portatil llamado
Emotiv® EPOC que adquirird las sefiales por medio de 14 sensores superficiales y serdn procesadas en MATLAB®,
para hacer el respectivo tratamiento de sefiales. Para que el dispositivo pueda usarse de manera general es necesario
hacer una toma de patrones de diferentes personas para poder generalizar algunos artificios normales de electroence-
falografia y asi comprobar si es necesario o no hacer una toma de muestras antes del uso de la interfaz o esta puede

usarse por cualquier persona desde el comienzo.

1.1. Justificacion

Este proyecto se basa en la importancia de ayudar a las personas que tienen una discapacidad que les impide
hablar y comunicarse por medio de gestos o sefias, como lo es la enfermedad de ELA, la investigacién tiene un
impacto social, pues a futuro esta tecnologia puede implementarse en pacientes y asi contribuir a mejorar la calidad de
vida de la persona.

La relevancia del proyecto se basa en la labor social y la obligacién que tiene el ingeniero de utilizar la tecnologia
para un fin positivo, por lo tanto empleando los recursos que da la universidad se desarrollard un proyecto que tratara
una de los campos de accién de la ingenieria mecatronica como es el sector médico, con la utilizacién del electroence-
falégrafo portatil Emotiv EPOC® integrado con la inteligencia artificial se disefiard una interfaz de usuario que pueda
ser util para una comunicacién sencilla entre personas sanas.

Por lo tanto es importante recalcar que este trabajo se hard con el propdsito de ser implementado en pacientes con
discapacidades fisicas en un futuro, sin embargo esta investigacion abre las puertas a muchas aplicaciones que pueden

facilitar la vida de personas que sin ninguna discapacidad deseen utilizar un sistema de comunicacion diferente.



1.2. Planteamiento del problema

En Colombia las personas que padecen de Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA) llegan a los 800 casos [1], esta
enfermedad la padece 2 entre 100.000 personas mundialmente y es una enfermedad que en el pais representa el olvido
de los demads, este padecimiento ataca las neuronas motoras que se encargan del movimiento muscular voluntario por
lo tanto en pocos afios la persona no podrd caminar, hablar, y sus movimientos faciales se irdn disminuyendo con
el paso de la enfermedad[43]. Por tal motivo lo que se quiere lograr es que la persona a pesar de su estado, pueda
comunicarse facilmente con las personas en su entorno y asi transmitir sus necesidades de una manera clara y sencilla.

La dltima tecnologia que se ha implementado son las interfaces cerebro-computador (BCI por sus siglas en
ingles), estos dispositivos tienen instrumentos que adquieren las sefiales cerebrales, las procesan en un computador y
se utilizan para ofrecer un servicio utilizarlas como una manera de controlar una interfaz en un computador.

En el 2008 la compafifa Emotiv Systems ofrece un Electroencefalégrafo(EEG) portatil que puede adquirir cual-
quier persona a un costo razonable, este primer lanzamiento fue hecho con el fin de hacer mas amigables los videojuegos[3]
y darle al usuario otra alternativa de participacién en estos, sin embargo a medida que el casco se hacia reconocido,
muchos investigadores en todo el mundo se interesaron en sus aplicaciones para la vida cotidiana (Ver seccion 1.3
antecedentes), dando como resultado el uso de este elemento en aplicaciones como el manejo de una silla de ruedas
eléctrica[2], dispositivos que facilitan la comunicacién en personas con discapacidad[4] entre otros usos.

Con los resultados de este trabajo se busca que las personas con movilidad reducida y otros padecimientos fisicos
que no incluyan la discapacidad cognitiva puedan transmitir sus ideas de una manera sencilla y que no incomode su
forma de vida. Adicionalmente esta investigacion puede mejorarse en el futuro para hacer una interfaz mas amigable

y que pueda probarse en pacientes con este padecimiento.

1.3. Organizacion del documento

El presente documento se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 1 se presenta el problema al que se
le quiere dar solucién y una revisioén al estado del arte, teniendo en cuenta aplicaciones anteriores con el Emotiv
y aplicaciones para personas con discapacidades como el ELA. En el capitulo 2 se expone un poco de la fisiologia
haciendo énfasis en las sefiales neuronales, su formacién y su captacion por medio de la electroencefalografia, después
en el capitulo 3 se realiza el desarrollo de la investigacion, comenzando por la adquisicion de datos, su procesamiento,
definicién de los sujetos de prueba y el entrenamiento de una red neuronal para crear la aplicacién. En el capitulo 4
se desarroll6 el proceso de validacién el cual consté de realizar una interfaz de usuario con la cual se obtuvieron los
resultados finales del funcionamiento de la red neuronal y la eficiencia del método de comunicacién, por dltimo, en el
capitulo 5 se exponen las conclusiones y los resultados futuros para esta investigacion.

1.4. Antecedentes
1.4.1. Usoy utilizacion de Emotiv EPOC®

El desarrollo de sistemas que utilizan sefiales producidas por el cuerpo como Electroencefalograma (EEG), Elec-
tromiograma (EMG) o Electroculograma (EOG) para desarrollos tecnoldgicos ha ido creciendo en los tdltimos afios,
a continuacién se nombran algunas investigaciones relevantes en el estudio de este tipo de seflales y como se ha
implementado la tecnologia que ofrece Emotiv EPOC® en los diferentes avances tecnolégicos.

En el 2009 ingenieros de reino unido y china hicieron una interfaz por computadora que controla el movimiento
de una silla de ruedas eléctrica, para este objetivo primero tomaron dos tipos de sefiales fisiolégicas, la primera por

medio de electromiografia facial y la segunda por medio de un electrooculografia, cuando se obtuvieron las sefiales de



cada instrumento se utilizé back propagation para crear una red neuronal artificial que pudiera converger a una salida
l6gica dependiendo de cada sefial obtenida del instrumento, cada salida de la red indicaba un movimiento en la silla
de ruedas. [2]. El anterior proyecto fue un método que dejé resultados satisfactorios en el tratamiento de sefiales de
origen fisiolégico por lo tanto podria considerarse Util con sefiales obtenidas por el Emotiv® EPOC.

Figura 1: Persona en silla de ruedas inteligente (izquierda); CyberlinkTM con la cinta para la cabeza (a la derecha)

En el 2010 ingenieros norteamericanos utilizaron el robot LEGO® NXT Mindstorms para ser el objeto de control
por medio de un BCI (en inglés Brain Computer Interface), en esta investigaciéon hubo dos versiones, la primera
utilizaron el paquete Neurosky Mindset para sensar la actividad cerebral en tiempo real centrdndose en la atencién
que se le preste al movimiento del robot de acelerar y desacelerar, la segunda versién utiliza el Emotiv® EPOC para
controlar el robot completamente (Ver Figura 2). Esta investigacion demuestra lo robusto que resulta ser el Emotiv®
y como este puede ser utilizado en actividades mds complejas [3].

Desde el 2010 se estdn haciendo aplicaciones con este EEG portable, dando resultados satisfactorios de control
por medio de concentracién en el movimiento deseado, estas aplicaciones prueban el rendimiento del EEG y los
diferentes usos que se le puede dar en diferentes ramas de la ingenieria.

Figura 2: Persona que por medio del Emotiv® hace mover el robot LEGO NXT

Otra investigacién que utilizé el Emotiv® EPOC se realizé en la universidad de Dartmouth de Estados Unidos,

ingenieros crearon una aplicacién llamada NeuroPhone la cual consta de utilizar el Emotiv® EPOC para tomar las
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seflales de Electroencefalografia (EEG) y poder utilizarlas para hacer llamadas desde un iphone (Ver figura 3), el
método consistia en reconocer los cambios en las sefiales cerebrales cuando se diera un cambio en la pantalla del
celular, la interfaz tenia varias imagenes que se iban iluminando una por una, si la persona vefa la foto de la persona
que queria llamar iluminarse, las sefiales obtenidas tenian una particularidad que despues de pasar por varios filtros
daba un resultado positivo e inmediatamente se hacia la llamada[4] .

Esta investigacion afirma el uso de imagenes o algin tipo de ayuda visual para facilitar el reconocimiento de

pensamientos por el Emotiv®.

Figura 3: Aplicacién celular y Emotiv® para marcacion de llamadas

También esta tecnologia se ha utilizado para reemplazar partes motoras del cuerpo humano, rehabilitar, ayudar
a personas que sufren de algin tipo de discapacidad y auxiliar en cualquier necesidad humana, algunas de estas
aplicaciones se muestran a continuacion:

Head movements based control of an intelligent wheelchair in an indoor environment [5]: Para este proyecto
publicado en el 2012, ingenieros del reino unido implementaron un nuevo método de control de una silla de ruedas
eléctrica, reemplazando el movimiento por joystick por una interfaz humano-mdquina y utilizando dos maneras de
moverla. La primera consistia en un solo movimiento de cabeza y la segunda en 4 movimientos de cabeza, para
comprobar la eficacia de los métodos se tomo el tiempo que llevaba a cada persona en cada método lograr un objetivo,
se observo que el segundo método era mas rapido por lo tanto era mas eficiente que el primero. Para obtener las sefiales

de cada método se utilizé el Emotiv® EPOC como principal herramienta (Ver figura 4).
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Computer

Figura 4: Persona en silla de ruedas inteligente (izquierda); Emotiv® EPOC con USB de transmision (a la derecha).

Lector de ondas cerebrales para implementar un sistema alternativo y aumentativo de comunicacion [6]: Un
grupo de ingenieros colombianos en el 2012 utilizaron el Emotiv® EPOC para realizar un Sistema Alternativo y
Aumentativo de Comunicacién (SAAC), por medio de LabView realizaron una interfaz la cual tenia comandos como
los de un teclado (Ver figura 5), los cuales eran activados por medio de sefiales faciales que cada usuario puede escoger
para que pueda navegar por medio de esta sefial en la interfaz. Esta tecnologia es de gran utilidad cuando se trata de

darle la posibilidad a una persona de hacer lo que antes no podia gracias a su deficiencia fisica.

Figura 5: Usuario probando la interfaz de usuario de teclado con el Emotiv®

A study on ocular and facial muscle artifacts in EEG signals for BCI applications [7]: Para esta investigacion
realizada en 2012, la premisa principal era que para un EEG las sefales que provenian de gestos faciales y movimiento
ocular eran contaminantes para un diagndstico médico, por lo tanto ingenieros de Philipinas utilizaron 6 gestos faciales
para poder tomar las sefiales del Emotiv® EPOC y poder diferenciar cada gesto y saber su comportamiento en el
dominio de la frecuencia. Después de varios métodos se comprobd que con el Emotiv® EPOC las sefiales pueden

diferenciarse y se pueden utilizar para aplicaciones de control de movimiento.
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Evaluation of various strategies to improve the training of a brain computer interface system [8]: En 2013,
investigadores colombianos tuvieron la idea inicial de mover un robot LEGO por medio de pensamientos y a voluntad
del usuario para poder usar esta aplicacién en algo mds grande que ayude en un futuro a personas con discapacidad,
en el transcurso de la investigacion se dieron cuenta que las sefiales segtin la voluntad del usuario eran muy pobres
para poder utilizarlas para el control del robot, por lo tanto deciden utilizar estimulos externos como sefiales visuales
tales como el cambio de color, cambio de imagenes o videos que ayudan a amplificar las sefiales cerebrales y se pueda
llegar a un control preciso y sin mucho porcentaje de error. Como se evaluaron diferentes estimulos, para cada uno
se hizo un estudio y se llegd a resultados que mostraban el desempefio del Emotiv® en cada uno, teniendo el mejor

estimulo se hizo una aplicaciéon de movimiento de una silla de ruedas.

1.4.2. Aplicaciones para pacientes con ELA

Ya que el propdsito de esta investigacion es mejorar la calidad de vida de las personas con ELA aumentando su
posibilidad de comunicarse con las personas a su alrededor, se deben conocer los diferentes dispositivos existentes que
tengan este proposito.

- En Agosto del 2015, la empresa INTEL decidié lanzar una versién de software libre del dispositivo que usa
Stephen Hawking para comunicarse con el mundo, Hawking es tal vez uno de los pacientes con ELA m4s reconocido
en todo el mundo y utiliza el software ACAT desde hace ya varios afios. En un principio el lanzamiento de este
software con licencia libre sirve para aquellos desarrolladores que deseen crear aplicaciones con este tipo de ayudas
(texto predictivo, interfaz de usuario, conocimiento del contexto entre otros), ya que la empresa atin esta trabajando
en sacar al mercado los sensores que permitirian la utilizacién de este software, es deber del desarrollador crear este
dispositivo conforme a lo que el paciente es capaz de hacer o los movimientos que le son permitidos. Por lo tanto esta
noticia no sirve para los pacientes con ELA, sin embargo en un poco tiempo se tendrd un dispositivo econémico y de
una excelente calidad para ser utilizado por pacientes con este padecimiento [9].

- IntendiX® por g.tec, es un dispositivo BCI que fue disefiado para ser operado por pacientes con problemas
de comunicacién, este artefacto funciona con potenciales evocados por EEG, lo que permite a la persona seleccionar
letras y este a su vez tiene un texto predictivo que se acopla a las palabras mas usadas por los pacientes. Como se ve
en la figura 6, es un casco de EEG que utiliza una configuracién 10/20, es robusto por lo que las sefiales pueden tener
menos ruido, sin embargo esto puede subir su precio de venta, siendo un dispositivo costoso para lo que se requiere
[10].
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Figura 6: Dispositivo BCI IntendiX® por g.tec

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Diseflar un sistema de comunicacién capaz de reconocer sefiales de origen cerebral a través de una interfaz
cerebro-computador con el fin de establecer una estrategia de comunicacion entre dos personas.
1.5.2. Objetivos especificos

= Estudiar el funcionamiento del Emotiv® EPOC con el fin de obtener las sefiales de origen cerebral para asi
clasificarlas mediante técnicas de reconocimiento de patrones.

= Disefar y aplicar una encuesta a profesionales en el drea de terapia ocupacional que interactien diariamente
con personas portadoras de discapacidad en cuanto a comunicacién verbal y gestual (i.e ELA), esto con el fin
de determinar necesidades para establecer un canal de comunicacion entre ellos y asi proponer el disefio de una

interfaz entre paciente y terapeuta o quien le asista en un determinado momento.

= Disefar un software que procese las sefiales captadas por el dispositivo Emotiv EPOC®, después de que se
han realizado estimulos visuales para posteriormente generar una accién que lleve a traducir lo que el usuario

necesita.

= Validar condiciones de funcionamiento en pacientes sanos para establecer eficiencia del prototipo y determinar
posibles aplicaciones en pacientes reales.
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2. FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS

Teniendo en cuenta que la aplicacion se realiza para pacientes con Esclerosis lateral amiotréfica y otras enfer-
medades que impiden la comunicacién directa entre el paciente y su entorno, se pretende dar a conocer la patologia

de estas enfermedades, que dafios produce en el cuerpo humano y como se pueden utilizar las sefiales cerebrales para
disefiar un entorno que pueda manejar ficilmente una persona con estas caracteristicas.

2.1. Laneurona
Las neuronas son células excitables especializadas para la recepcion de estimulos y la conduccién del impulso

nervios. Cada neurona posee un cuerpo celular desde cuya superficie se proyecta una o méis prolongaciones cada una
de estas prolongaciones recibe un nombre diferente como se ve en la figura 7.[15]

= AX0n

Figura 7: La neurona y sus respectivas prolongaciones[15]
En el sistema nervioso existen diferentes clases de neuronas que de acuerdo a su actividad eléctrica se les confiere

propiedades funcionales diferentes, esta actividad eléctrica se manifiesta con variaciones pequefias de voltaje produ-

ciendo oscilaciones que en sus crestas producen potenciales de accién; dichos potenciales de accién constituyen los
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mensajes que viajan a través de los axones de cada neurona hasta otra neurona o a fibras musculares, esto depen-
de la funcién de cada una. De acuerdo a lo anterior hay cuatro tipos de neuronas, las neuronas sensoriales que son
aquellas que tienen una comunicacién con el mundo externo, las neuronas motoras que estin ligadas a los musculos,
las interneuronas que son aquellas que envian y reciben informacidn solo a otras células nerviosas y las neuronas de
proyeccién. Estos tipos se pueden ver claramente en la figura 8.[16]

Neurona sensorial

I :
Recept?r / Materia blanca
sensoria /

Masculo cuadriceps,
A

Neurona motora

Copyright & Paarson Education, Inc., pulshing as Banjamin Cummings.

Figura 8: Funcionamiento de las diferentes neuronas en el cuerpo humano [14]

Los cuerpos celulares de las neuronas sensoriales estin por fuera de la médula espinal, las fibras sensoriales llegan
al lado dorsal de la médula espinal -en donde pueden establecer sinapsis con neuronas de proyeccién, interneuronas
0 neuronas motoras- o bien ascender hacia el cerebro. Las fibras de las neuronas motoras emergen de la zona ventral
de la médula espinal. Los cuerpos celulares de las neuronas motoras localizados en la médula espinal pueden recibir
sefiales de neuronas de proyeccién, de interneuronas y de neuronas sensoriales. Los cuatro tipos de neuronas frecuen-
temente estdn interconectadas en los arcos reflejos. En la figura 9 se puede observar un arco reflejo polisindptico, las
terminales nerviosas libres de la piel, cuando se estimulan de manera apropiada, transmiten sefiales a lo largo de la
neurona sensorial a una interneurona en la médula espinal. La interneurona transmite la sefial a una neurona moto-
ra. En consecuencia, las fibras musculares se contraen. Las neuronas de proyeccién, también son estimuladas por la

neurona sensorial y llevan la informacion sensorial al cerebro [17].
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Figura 9: Arco reflejo polisinaptico[17]

Potencial de accion de la neurona

El potencial de accién, son cambios en la energia eléctrica de la membrana que se producen cuando los potenciales
que fluyen a través del soma y las dendritas despolarizan hasta un umbral y en un tiempo determinado. El potencial de
accion consta de tres fases: Despolarizacion, repolarizacién e hiperpolarizacion. Cuando la membrana estd en reposo
y recibe un estimulo, se presenta la despolarizacion es decir que en el interior no haya una diferencia de potencial y
se invierte el potencial siendo positivo el interior con respecto al exterior, luego de esto comienza la repolarizacién
recuperando el interior su negatividad y por tltimo cuando el interior presenta un valor mas negativo que el potencial
de reposo se llama la hiperpolarizacién; cuando el proceso acaba el potencial de la membrana recupera el valor del
potencial de reposo[18].

Los potenciales de accién para una misma neurona normalmente no varian, la Gnica variacién que se presenta
es el nimero de impulsos nerviosos en determinado tiempo. El potencial de accién depende del potencial eléctrico
neuronal, el cual es posible gracias a la concentracidn idnica de iones de potasio (K+) e iones de sodio (Na+), la
diferencia de concentracién de iones es lo que mantiene el potencial de la célula en reposo, en la figura 10 se puede

observar el potencial de accién de una neurona [17].
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Figura 10: Potencial de accién de una neurona[17]

2.2. Enfermedades de la neurona motora

Las enfermedades de la motoneurona son un grupo de trastornos neurolégicos progresivos que destruyen las cé-
lulas que controlan la actividad muscular voluntaria, las neuronas motoras superiores son aquellas células ubicadas
en el cerebro que transmiten la informacién a las células nerviosas ubicadas en el tallo cerebral y la medula espinal
llamadas neuronas motoras inferiores, esta actividad entre neuronas produce movimientos en el cuerpo humano co-
mo caminar, masticar entre otros. Cuando existe algtin problema en el envio de estas sefiales, comienzan a aparecer
problemas musculares tales como tics incontrolables, rigidez de los musculos, sacudidas en los tendones entre otros
sintomas [27].

La degeneracién de las neuronas motoras puede afectarse de manera selectiva, se afectan las neuronas superiores
o inferiores o una combinacién de las dos, las MND (Motor Neuron Disease), es un grupo de enfermedades degenera-
tivas incurables, donde el dafio estd en las neuronas motoras dando como resultado debilidad bulbar, debilidad en las
extremidades y debilidad en la musculatura respiratoria[28].

Las causas para que ocurra la muerte celular selectiva en la enfermedad son desconocidas, sin embargo se tie-
nen nociones de lo que podria afectarlas, se ha investigado la interaccién compleja ente factores genéticos, estrés,
agregacién de proteinas y dafio a procesos celulares criticos [26].

Hay sindromes que solo afectan las neuronas motoras inferiores, la atrofia muscular progresiva es uno de estos
sindromes, es lenta y progresiva y solo se ve reflejada en las extremidades superiores e inferiores, la radioterapia
excesiva puede generar atrofia en la neurona motora inferior mostrando indicios hasta 20 afios después del tratamiento,
otro tipo de enfermedades causadas tnicamente por el dafio en las motoneuronas inferiores son llamadas atrofias
musculares espinales y se desarrollan en la vida temprana y progresa lentamente, este problema puede ser heredado y
produce entumecimiento, poca sensibilidad en las extremidades y ginecomastia. Las enfermedades que solo afectan las
neuronas motoras superiores son poco comunes, una de ellas se denomina la esclerosis lateral primaria y se reconoce
porque solo afecta los musculos bulbares, es decir, movimiento de la lengua, tirones en la mandibula y dificultades

para gesticular palabras [25].
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2.2.1. Esclerosis lateral amiotroéfica (ELA-ALS)

En esta enfermedad tanto las neuronas motores superiores como inferiores se ven afectadas, es un trastorno pro-
gresivo, finalmente fatal que termina por interrumpir todos los misculos voluntarios. Los sintomas de esta enfermedad
primero se hacen notar en las extremidades, tanto el movimiento en brazos como piernas se ve atrofiado, mediante la
enfermedad avanza el 75 % de los pacientes con ELA clasica tendran debilidad en los misculos bulbares, su punto ter-
minal comienza cuando los musculos del diafragma y la pared tordcica dejan de funcionar adecuadamente, el paciente

pierde la capacidad de respirar sin asistencia mecdnica [27].
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Figura 11: Descripcién de las zonas afectadas por la enfermedad del ELA[13]

En algunos casos esta enfermedad ha presentado dafio en el 16bulo temporal del cerebro que se evidencia en
demencia, este tipo de demencia es importante en el cuidado posterior del paciente [28].

Lenguaje: el déficit de idiomas se encuentra en ocasiones en las primeras etapas de la enfermedad, esto debido
a la pardlisis que se presenta en los nervios que rigen los musculos fonatorios. En casos aislados se ha presentado

deterioro en la comprension del idioma o afasia, que es la habilidad para comunicarse por cualquier medio [28].
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2.3. Electroencefalografia

La electroencefalografia es el registro de la actividad eléctrica a lo largo del cuero cabelludo. Esta actividad
es generada como se vio anteriormente por los potenciales de accién de las neuronas, la medicién de las respuestas
cerebrales a estimulos es llamada potenciales relacionados a eventos (ERP por sus siglas en inglés), estos eventos
pueden ser sensoriales, motores o de naturaleza cognitiva[19].

Una gran desventaja de EEG es su pobre resolucion espacial, pues la sefial recibida en el cuero cabelludo es la
suma del campo eléctrico que es recibido por una gran cantidad de neuronas, una sefial fuerte puede ser recogida por
varios electrodos, es por esto que la sefial de EEG suele no ser titil para la localizacion exacta de la actividad neuronal
que se presento [20].

Las intensidades de las ondas cerebrales grabadas desde la superficie del cuero cabelludo tienen un rango de
0 a 200 microvoltios, sus frecuencias van desde una vez por segundo hasta 50 o mds por segundo. En Personas
mentalmente sanas, las ondas cerebrales en el EEG se clasifican en Alpha, Beta, Theta, Delta , Gamma y mu [22].

Alpha tienen un rango de frecuencia de 8-16 Hz, son las ondas ritmicas que se encuentran en los EEG de la
mayoria de adultos cuando estdn despiertos y en estado de reposo, cuando se estd en estado de suefio profundo estas
sefales desaparecen. Las sefiales Las sefiales beta tienen una frecuencia de 14-26Hz, se encuentra en adultos normales
que realicen actividades de atencién, pensamientos activos o concentrdndose en algo especifico, estas sefiales suelen
ser de una amplitud menor a los 30 microvoltios. Las sefiales Theta tiene un rango de 4-8Hz, normalmente se observan
en nifios pequefos en estado de somnolencia o en meditacion, en adultos se observa en estados de frustracién o
decepcion, también se ven en varios desordenes cerebrales degenerativos. La sefial Delta tiene un rango de 0.5-4.0Hz,
tienen mayor amplitud con respecto a las otras sefiales pues tienen la mds baja frecuencia, cominmente se asocia
estas sefiales con el suefio profundo sin embargo también pueden corresponder a lesiones en la zona subcortical, en la
linea media profunda entre otros. La sefial Gamma tiene una sefial por encima de los 100Hz, estas sefales ayudan a
determinar la unién de poblaciones de neuronas juntas, en humanos raramente ocurre sin embargo cuando se combinan
sefiales visuales y sonoras, estas sefiales suelen aparecer. Por ultimo las sefiales Mu tiene rangos de 8 a 13Hz, estas
sefales se superponen a otros ritmos y muestran disparos sincrénicos de las moto neuronas. Las sefales anteriormente

descritas se observan en la figura 12 [19, 22]
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Figura 12: Sefiales de EEG comunmente vistas en una persona durante una toma de muestras[19]

2.3.1. Posicion de los Electrodos

Los electrodos tipicos para la EEG pueden ser de un didmetro tipico de 0.4cm a 1.0cm, el lugar para posicionar los
electrodos mas usado en el mundo es el sistema internacional 10/20 como se ve en la figura 13, este sistema muestra las
etiquetas utilizadas para cada electrodo: FP-pre frontal, F-Frontal, C-central, P-parietal, O-occipital y T-temporal, las
posiciones intermedias marcadas como (AF, FC, CP, PO), niimeros al lado de cada etiqueta (pares en el lado derecho e
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impares en el lado izquierdo) y en el medio los electrodos que son considerados posiciones cero (Cz) , En este sistema
se emplean minimo 21 electrodos, dos de estos son referencias que se conocen como auriculares y se etiquetan con la

letra A1 para el izquierdo y A2 para el derecho [21].

Figura 13: Posicién de los electrodos en la configuracién internacional 10/20[19]

Cada electrodo es un punto de registro, para poder realizar el registro es preciso disponer de dos terminales, para
ello primero se debe elegir el tipo de registro que se quiere, si es un registro bipolar se toman parejas de electrodos y se
registran las diferencias de tensién entre cada punto, para hacer un registro monopolar se toma la sefial de cada uno de
los electrodos independientemente de los demas, teniendo en cuenta una referencia que son electrodos puestos en el
I6bulo de la oreja, en el mentén o en el hueso temporal ubicado detrds de la oreja,en la figura 14 se observa un montaje

monopolar donde el electrodo activo entra al amplificador teniendo en cuenta siempre el electrodo referencia[40].

-—
Common Reference

Figura 14: Montaje registro monopolar[40]
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2.3.2. Artificios de EEG

El EEG esta diseflado para registrar la actividad cerebral, sin embargo algunas veces se filtran sefiales fuera de
la actividad propiamente cerebral, a este tipo de sefiales se les denomina artificio o artefacto, este tipo de sefiales
son utilizadas para crear ambientes Maquina-computador para personas con limitaciones fisicas, ya que proporcionan
facilidad en la toma de muestras, existen dos tipos de artefactos, los fisiol6gicos y los extrafisiolgicos [23]. Los arti-
ficios extrafisiolégicos son aquellos que corresponden al ruido generado por el medio ambiente, como puede ser otros
dispositivos que trabajen en la misma fase del EEG que se estd utilizando, ruidos en los electrodos, ruido electrénico
interno en los amplificadores entre otras situaciones que son externas al paciente[24].

Artificios fisiologicos

Entre algunos se encuentran los artificios por electrocardiografia, este artificio se presenta en personas con cuellos
cortos y anchos e indican potenciales cardiacos sobre la superficie del cuero cabelludo, se puede evidenciar en las
sefiales temporales; los artificios por pulso pueden presentarse si algtin electrodo quedé en un lugar con actividad de
ECG, entre los artificios mds importantes, para el presente trabajo se tuvieron en cuenta dos de ellos:

Actividad Muscular (electromiografia): se refiere a la actividad generada en los musculos faciales, tal como
apretar los musculos de la mandibula o espasmos faciales producidos por estimulacién con luz. Este tipo de potenciales
son féciles de identificar porque son de corta duraciéon comparados con los generados por sefiales cerebrales. Otro
movimiento que puede generar distorsion es el movimiento de extremidades, este artificio se puede corregir facilmente
evitando mover cualquier extremidad [23, 24].

En la figura 15, se observan las distorsiones electromiografias cuando se toma la muestra de EEG, se puede
observar que los sensores frontales (Fp1-F7, Fp1-F3, Fp2-F8,Fp2-F4) tienen mas distorsioén en su sefial cerebral que

el resto de sensores, tal distorsién podria atenuarse con un filtro de alta frecuencia [23].
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Figura 15: Distorsiones electromiograficas en una toma de sefiales electroencefalograficas

Entre la actividad muscular también se puede contar con el movimiento de la lengua, la punta de la lengua causa
caidas de potencial en 4reas frontales y occipitales y su frecuencia puede variar [23].

Movimiento ocular (Electroculografia): Son artificios inducidos por estimulos relacionados a la vision, normal-
mente cuando se da un estimulo visual al paciente, la zona occipital es la que presenta mayor amplitud en sus sefiales
cerebrales, sin embargo movimientos del ojo como el pestafieo se encuentran en la zona frontal. Estos artificios pueden
reducir la exactitud de la sefial de EEG, sin embargo si se quiere, pueden filtrarse con métodos sencillos [19].

Cuando ocurre un parpadeo, el polo positivo (la cérnea) se mueve cerca a los electrodos frontopolares (FP1-FP2)
produciendo simetrias bajas, cuando el polo es negativo la sefial fuerte se evidencia en los electrodos frontolaterales
(F7-F8) produciendo ondas altas [23]. En la figura 16 se pueden observar varios canales de EEG, en donde se ven

varios artificios como el pestafieo y el movimiento lateral de los ojos.
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Figura 16: Canales de EEG, se observan artificios de electroculografia[24]

3. DEFINICION Y ADQUISICION DE PATRONES

3.1. Adquisicion de seiiales de EEG

Como primera consideracion se tuvo en cuenta un EEG que fuera de bajo costo pero que tuviera varios canales
donde se pudiera apreciar los potenciales de accién en los diferentes 16bulos cerebrales, uno de los mas importantes
EEG para investigacion que ha sacado la industria es el ENOBIO de la compaiifa Neuroelectrics®, este EEG tiene 8§,
20 o 32 canales, depende la configuracidn deseada por el usuario, también tiene la ventaja de ser un EEG muy similar
a los equipos médicos profesionales, sin embargo este equipo es creado para la investigacion y sus aplicaciones y tiene
un costo muy elevado situado desde los 4.000 euros[29]. La opcién mas viable para este tipo de aplicaciones es el
Emotiv EPOC, este es un EEG portitil que cuenta con 14 canales de solucién salina: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FCS5,
FCe6, P7,P8, T7, T8, O1, O2 y otros dos sensores adicionales que sirven como canales de referencia CMS/DRL (una a
la derecha y otro a la izquierda de la cabeza, detrds de la oreja). Antes de usar, todos los sensores deben mojarse con
una gran cantidad de solucién salina, ver que el bot6n detrds del casco esté en azul pues indicard que tiene buen nivel
de baterfa y por ultimo conectar el modulo Wireless para la comunicacién con el computador[30]. En la figura 17 se
observa que la configuracién de los sensores cumple con el sistema internacional 10/20 descrito en el apartado 2.3.1
de este documento, en la tabla 1 pueden verse las especificaciones de este instrumento.
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Figura 17: (a) EEG Emotiv EPOC (b) Posicién de los sensores en la configuracién 10-20

Tabla 1: Especificaciones Técnicas del Emotiv EPOC[31]
EEG HEADSET

Number of channels 14 (plus CMS/DRL references, P3/P4 locations)
Channel names (International 10-20 | AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
locations)

Sampling method . Sequential sampling. Single ADC

Sampling rate 128 SPS (2048 Hz internal)

Resolution 14 bits 1 LSB = 0.51pV (16 bit ADC, 2 bits instrumental noise floor discarded)
Bandwidth 0.2 - 45Hz, digital notch filters at 50Hz and 60Hz
Filtering Built in digital 5th order Sinc filter

Dynamic range (input referred) 8400pV (pp)

Coupling mode AC coupled

Connectivity Proprietary wireless, 2.4GHz band

Power LiPoly

Battery life (typical) 12 hours

Impedance Measurement Real-time contact quality using patented system

3.1.1. EPOC Simulink EEG Importer

Hay varios programas compatibles con Emotiv EPOC para la adquisicion de sefiales, el paquete completo con
todos los SDK contiene librerias para C++/C#, Openvibe y Simulink® de Mathworks. Para este trabajo se trabajé
en su totalidad con Matlab, por lo tanto se utilizé el paquete Epoc Simulink EEG Importer, pues este obtiene las
sefiales en tiempo real para que puedan ser procesadas posteriormente. Esta libreria obtiene los datos en el siguiente
orden: TIEMPO, COUNTER, AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, Ol1, 02, P8, T8, FC6, F4, F§, AF4, GYROX, GYROY,
TIMESTAMP, FUNC ID, FUNC VALUE, MARKER, SYNC SIGNAL. El EpocSignalServer (ver figura 18) recoge
muestras de datos de EEG y utiliza un socket TCP / IP para transferir los datos en bruto a la funcion de Simulink-S.
El Epoc adquiere 128 muestras por segundo ( SPS ). En el EpocSignalServer se puede encontrar una opcion en la cual
se puede elegir el numero de muestras que se recogen por el servidor antes de enviarlas a Simulink, este numero se
puede cambiar, si es 1, simulink se ejecutard con la misma frecuencia que el Emotiv EPOC (128sps), si el niimero de
muestras es mayor que 1, la frecuencia disminuird pero puede haber pérdida de datos[31].
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Figura 18: EpocSignalServer para adquisicion de datos

3.2. Analisis de la poblacion y definicion de la muestra

Como se dijo en el apartado 1.2, la poblacién de pacientes con ELA en el pais es de 800 personas, esto indica
que representa un 0.00165 % de la poblacién total colombiana, teniendo como base una poblacién total de 48.401.530
millones de personas [32]. A pesar que la poblacién objetivo son pacientes con movilidad reducida, en esta inves-
tigacién se hardn las pruebas con poblacién sin algin tipo de problema neurolégico diagnosticado, puesto que este
tipo de personas es de facil acceso para el investigador y los sujetos de estudio representan poblacién sana que puede
considerarse en las mismas condiciones cognitivas que la poblacién objetivo.

Dado que la poblacién final son sujetos cognitivamente normales, se procede a establecer el tipo de muestra
que se tomard para el desarrollo de la investigacion, para la seleccién de muestras, se debe tener en cuenta que los
sujetos a analizar, son personas que desean participar voluntariamente de la prueba, por lo tanto se hard un muestreo
de conveniencia, en este tipo de muestreo el investigador es quien elige la representatividad de la muestra, la mayor
ventaja que tiene este muestreo es que se puede elegir la poblacién conforme la facilidad que se tenga, en este caso,
la investigacidn se realiza en el grupo de investigaciéon DaVinci de la Universidad Militar Nueva Granada, por lo
tanto se asume que todos los sujetos del grupo son pacientes sin algin problema neurolégico diagnosticado, una gran

desventaja es que la muestra es subjetiva, por esta razén la poblacién puede que no sea representativa cuando se quiere
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generalizar a una mayor poblacién, puede también tener sesgos y no se puede cuantificar, sin embargo como se asume
los integrantes de Davinci como una poblacién representativa de pacientes sanos, se pueden determinar variables
cuantitativas[36, 35].

Para una muestra intencional se deben tener en cuenta los errores que se puedan presentar, para la poblacién
escogida se debe evitar el sesgo por seleccion, es decir que todos los sujetos tengan las mismas probabilidades para ser
escogidos como parte del estudio, para ello se hace un muestreo aleatorio simple, teniendo en cuenta que la poblacion

es el grupo Davinci se tienen los datos en el tabla 2[33].

Tabla 2: Tabla de muestreo de poblacién, donde el factor de elevacién indica el numero de elementos en la poblacion
por cada elemento en la muestra
| Numero de poblacién total | Tamaiio de la muestra | Factor de muestreo (%) | Factor de elevacién |

| 18 [ 7 [ 38.88 [ 2.5 |

3.3. Especificaciones para la adquisicion de patrones

Definida la poblacién con la cual se va a trabajar, es necesario dar las especificaciones que se tuvieron en cuenta
a la hora de hacer las pruebas para recolectar los patrones, el objetivo es recolectar las sefiales que después de un
procesamiento corto, puedan entrar a una red neuronal como patrones para obtener una salida deseada. Lo que se
quiere lograr con el experimento es que una persona después de observar un cambio en la pantalla de la interfaz,
pueda utilizar un artificio de EEG para seleccionar una opcién, como se menciond en el apartado 2.3.2 estos artificios
pueden ser representativos si se desean utilizar como en este caso para ayudar a un paciente con movilidad reducida;
por lo tanto para este experimento se va a usar el artificio por oculografia; considerando lo anterior, se van a tener
dos salidas relevantes: si el sujeto hizo un parpadeo voluntario o no lo hizo, teniendo en cuenta que un parpadeo
espontaneo tiene una duracién de 50ms aproximadamente[37]y que segiin las especificaciones del equipo se conoce
que la frecuencia de muestreo es de Fs= 128Hz (Ts= 7; 8ms), por lo tanto se van a tenar 257 datos en 2 segundos
que dura cada prueba. Para guardar las sefiales necesarias que entraran a la red se le indica a cada sujeto de prueba
que debe parpadear voluntariamente una vez en estos 2 segundos, esto debe hacerlo 10 veces, luego se le pide al
sujeto que no parpadee en esos dos segundos esto se hard 5 veces y por ultimo se le pedird que tenga un parpadeo
espontaneo y esta prueba también se repetird 5 veces. Para este primer proceso se tomé en cuenta que se necesitaran
varios patrones para la prueba, en este caso como se tienen 7 sujetos de prueba y a cada uno se le tomaran 20 pruebas,
en total el nimero de patrones que se ingresardn a la red neuronal serd de 140. En la seccién 3.4.3. se explica mas a
fondo las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la seleccion de los patrones y en la seccién 3.5. se explica
detalladamente la red neuronal y como se ingresaron todos los patrones obtenidos en este primer proceso.

3.3.1. Errores que pueden presentarse durante la prueba

Para realizar las pruebas para la adquisicién de datos a analizar, se deben tener en cuenta algunos criterios fisicos
del paciente, en este caso como el sujeto de prueba es una persona sana y estable mentalmente, se van a encontrar
algunos errores en la adquisicién de datos lo mismo ocurriria si se tomasen pruebas en pacientes con la enfermedad

neuroanatomia por ende se debe hacer una aclaracién de los factores que pueden alterar la toma de los datos.

= La sefial puede alterarse si el paciente tiene movimientos involuntarios ya sea en manos, rostro o palpitaciones,

a pesar que se usan artificios para el funcionamiento de la interfaz, hay algunos que no se contemplan.
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= Las causas exteriores pueden ocurrir en cualquier momento, alguna distracciéon en movimiento, una luz fuerte

externa, voces o sonidos que pueden alterar la sefial a tomar.

= La ubicacién de cada uno de los sensores es vital para que la sefial tomada corresponda a los potenciales neu-
ronales que se quieren registrar, por lo tanto el Emotiv siempre debe ponerse de la misma manera, teniendo
en cuenta que los sensores de caucho se ubiquen en el hueso del 16bulo detrds de la oreja y que los sensores

frontales deben ubicarse 3 dedos mas arriba de la ceja del paciente como se ve en la figura 19[38].

Figura 19: Posicién del Emotiv EPOC en la cabeza del usuario

= La sefial de los sensores debe ser del 100 % para que adquiera datos reales y no sefal con ruido, para ello se
constata con un programa que ofrece la empresa Emotiv systems el cual es llamado Control Panel y muestra el
estado real de los sensores, cuando estan en verde significa que se tiene un 100 % de la sefial, en la figura 20

puede verse la presentacion de informacidn.
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Figura 20: Control panel para ver el estado de los sensores

Todos estos factores pueden aumentar el porcentaje de error de las muestras, por lo tanto es prioritario reducir al

maximo este tipo de conductas en el paciente para que la toma de patrones sea 6ptima.

3.3.2. Aplicacion de la prueba

Para el experimento se les pidi6 a todos los sujetos diligenciar el consentimiento informado, esto con el objetivo
que supieran de que trataba la prueba y que la hacian voluntariamente (Ver anexo 1). Para iniciar la persona se debe
sentar en posicion de reposo, intentando no mover ninguna extremidad y mirando a la pantalla esperando que se le
dé la indicacién determinada, En la figura 22 se observa el entorno Simulink® y las sefiales adquiridas en tiempo
real, el sujeto de estudios pudo ver este entorno mientras se le tomaban las pruebas, en los dos segundos que dura la
adquisicion de datos, se le pidi6 pestafiear voluntariamente o no hacerlo, la persona era consciente de las sefiales que
generaba y estas eran guardadas de la siguiente manera:

Algoritmo 1 Adquisicion de datos para Emotiv/Simulink

function eegload()

load (’EEG Simulink Importer\Matlab\EmotivEpocEEG_workspace_2012b.mat’);
SimOut = sim(’EEG Simulink Importer\Matlab\prueba’);
csvwrite(’prueba#tsujeto#.csv’,datos);
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Figura 21: Sujeto de prueba en posicion de reposo haciendo la prueba 1.

EpocEEG(double y1[22]) > |:|

cmex_EmotvEpocEEG Scope

Sefiales de los 14
sensores fisicos
en el emotiv

Seniales de los
giroscopios en
XyY

Contador de
muestras

Figura 22: Entorno Simulink® con las sefiales ploteadas en tiempo real

3.4. Procesamiento de sefiales
3.4.1. Sensores elegidos para la prueba

Después de tomados los datos de los 8 sujetos, se procede a elegir los canales que serdn utiles para la toma de los
datos, en el apartado 2.3.2 se describen los artificios con los cuales se trabaja, en este caso son artificios por pestaiieo,

para que estos puedan verse desde el EEG se deben tomar los canales Fpl, Fp2, F7 y F8 donde tienen mayor amplitud
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los parpadeos, en el caso del Emotiv los sensores Fpl y Fp2 , son reemplazados por AF3 y AF4(Otra manera de
nombrar los sensores); para mejorar el desarrollo del trabajo se decidi6 contar con dos sensores mas, en este caso el F3
y F4 pues al ser los dos sensores frontales se observé que también tienen cambios significativos en su sefial y pueden

ser utilizados como patrones en la red neuronal. En la figura 23 se muestran los sensores seleccionados para el trabajo.

Figura 23: Canales seleccionados para el desarrollo de la prueba

3.4.2. Eliminacion del offset

Segtin el manual de usuario del TestBench™, la adquisicion que se hace se almacena desde la conversion AD
como valores flotantes de 14-bits, esto indica que el nivel DC de los valores esta aproximadamente por los 4200uV,
por lo tanto los voltajes negativos se trasladan como valores positivos menos que la media y los voltajes positivos
trasladan como valores positivos superiores a la media [39]. En la figura 24 se observa la primera prueba que hizo el
sujeto 1, los canales se ven en rangos desde los 4000uV hasta los 4800uV, esto debido al offset, cuando se quita este

offset restando la media de la sefial, las sefiales se muestran como la figura 25.
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Figura 25: Sefial sujeto 1 prueba 1, sin Offset

3.4.3. Validacion de datos

Después del procesamiento de la sefial, esta debe entrar a una red neuronal para entrenarla de tal forma que
converja a una salida deseada, sin embargo antes de realizar este paso, se debe saber que tanto varian entre si las 20
pruebas que se le hicieron a la misma persona realizando la misma accién, se separé la prueba en 3, las primeras 10
sefales se le pidi6 a la persona un pestafieo duradero, las 5 siguientes se le pidié que evitara pestafiear y las 5 ultimas
se le pidi6 un pestafieo involuntario, en la figura 26 se observan las sefiales aproximadas para las primeras 10 sefiales
donde cada sujeto debia pestafiear una vez en los 2 segundos, estas sefiales tienen la particularidad de tener un pico

que sobrepasa los 140 microVoltios en los sensores AF3, AF4, F8 y F7 que representan el pestafieo voluntario.
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Figura 26: Sujeto 1 - prueba 5 - Pestafieo voluntario

En la figura 27 se ve las siguientes 5 sefiales, donde el sujeto no tiene ningiin movimiento por 2 segundos, estas

sefiales tienen la particularidad de tener un rango maximo superior de 30 a 50 microVoltios.

Figura 27: Sujeto 1 - prueba 12 - Sin ningin movimiento

Por ultimo la figura 28 muestra un pestafieo voluntario donde la duracién en tiempo es de aproximadamente 80ms

desde que se presenta el pico alto a los 100microVoltios, hasta que la sefial vuelve a decrecer.
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Figura 28: Sujeto 1 - prueba 20- Pestafieo involuntario

Para el andlisis de la variabilidad entre pruebas se utiliza el andlisis ANOVA unidireccional, el cual sirve para
probar la hipdtesis nula de que las medias de la poblacién o tratamiento son idénticas, en este caso se desea demostrar
que el voltaje medido en microvoltios es idéntico para las 10 primeras pruebas del mismo sensor y del mismo sujeto,
en dado caso que se compruebe que una de las medias es significativamente diferente, se quitara la prueba del conjunto
de patrones.

Para realizar la validacion de datos se van a escoger los sensores AF3 y F7 inicamente, estos dardn los pardmetros
de toda la prueba, en dado caso que el ANOVA resulte con diferencia significativa se asumird que en la prueba hubo
algin error en los sensores, movimientos involuntarios o algin otro problema mencionado en la seccién 3.3.1, las
pruebas se realizaron en el programa STATGRAPHICS Centurion, este programa por medio de StatAdvisor realiza las
conclusiones para cada caso. En la figura 29 se ve los graficos de cajas y bigotes para el sujeto 1 de la prueba tanto del
sensor AF3 como F7, estos graficos muestran la media dentro de la caja, las lineas en sus extremos son los valores mas
préximos a la media y los puntos verdes y azules representan los valores que estdn alejados de la media. Para ambos
casos el resultado de StatAdvisor concluyé que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las 10 variables con un nivel del 95,0 % de confianza (Este nivel de confianza puede sustituirse por uno mayor o
menor, sin embargo el 95 % siempre es utilizado en casos donde los datos pueden tener un alto grado de variabilidad
como es el caso de estas pruebas), esto quiere decir que las 10 sefiales se tomaran para introducirlas a la red neuronal

explicada en la seccién 3.5.2.
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Figura 29: Gréfico caja y bigotes para sujeto 1

En la tabla 3, se observa el conjunto de resultados que dieron las primeras 10 pruebas (parpadeo voluntario), la
Razén-F es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos, el valor-P indica un estimado
del valor-F, si este valor es mayor o igual a 0.05 se dice que NO existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 10 variables con un nivel del 95,0 % de confianza (este andlisis junto con la conclusién lo hace
el programa STATGRAPHICS Centurion). A pesar que el analisis ANOVA para estas muestras arrojé que no hay una
diferencia entre las 10 pruebas tomadas para este sensor especifico se considerd ver el diagrama de cajas y bigotes
de cada una de las pruebas, a partir de este diagrama se eliminaron algunas muestras que estaban muy alejadas de
la media, ya sea porque los bigotes indicaban valores muy alejados, o porque los valores que no estaban dentro de
la media eran muchos, como este proceso se hizo para cada sujeto, se llegé a la conclusién de excluir del conjunto
de patrones la siguiente cantidad de pruebas: al sujeto 1,2, 3, 5 y 7 se eliminé una prueba , para el sujeto 4 y 6 se

eliminaron 2 pruebas.
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Tabla 3: Andlisis ANOVA para 7 sujetos pruebal
Sujeto | Sensor | Razén-F | Existe diferencia estadisticamente significativa

Sujeto 1 AF3 3.93E-13 NO
F7 -4.97E-13 NO
Sujeto 2 AF3 1.34E-12 NO
F7 -1.23E-12 NO
Sujeto 3 AF3 1.64E-13 NO
F7 -2.46E-13 NO
Sujeto 4 AF3 | -7.92E-13 NO
F7 1.79E-13 NO
Sujeto 5 AF3 7.88E-13 NO
F7 1.46E-13 NO
Sujeto 6 AF3 2.56E-13 NO
F7 -3.20E-13 NO
Sujeto 7 AF3 1.56E-13 NO
F7 -3.32E-13 NO

En la tabla 4, se muestran los resultados del ANOVA para las 5 sefiales donde el sujeto no debia parpadear, para

este caso el andlisis arroj6 que no hay diferencias considerables.

Tabla 4: Anélisis ANOVA para 7 sujetos prueba2
Sujeto | Sensor | Razén-F | Existe diferencia estadisticamente significativa

Sujeto 1 AF3 -7.85E-13 NO
F7 2.65E-13 NO
Sujeto 2 AF3 5.83E-14 NO
F7 3.45E-13 NO
Sujeto 3 AF3 -5,95E-13 NO
F7 2.96E-12 NO
Sujeto 4 AF3 -5.23E-13 NO
F7 -6.36E-13 NO
Sujeto 5 AF3 | -1.236E-12 NO
F7 2.38E-13 NO
Sujeto 6 AF3 -4.32E-13 NO
F7 -4.25E-12 NO
Sujeto 7 AF3 1.63E-13 NO
F7 -7.23E-13 NO

En Ia tabla 5, se muestran los resultados de las ultimas pruebas ANOVA, en este caso el sujeto debia tener un
pestaifieo involuntario en los 2 segundos que duraba la toma de sefiales, para este caso el andlisis ANOVA arroja que
para el sujeto 3 existe una diferencia significativa por lo tanto se quitaron 2 sefiales de este, del sujeto 2 se quité 1 sefial
, del sujeto 1, una sefial y por ultimo del sujeto 7 una sefial, pues para todos ellos habian diferencias significativas en

su analisis.
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Tabla 5: Andlisis ANOVA para 7 sujetos prueba3
Sujeto | Sensor | Razén-F | Existe diferencia estadisticamente significativa

Sujeto 1 AF3 | -6.25E-13 SI
F7 1.36E-13 NO
Sujeto 2 AF3 | -3.98E-14 SI
F7 7.78E-13 NO
Sujeto 3 AF3 | -8.25E-13 SI
F7 -1.25E-13 NO
Sujeto 4 AF3 | -1.85E-13 NO
F7 -8.02E-14 NO
Sujeto 5 AF3 | -3.25E-12 NO
F7 -6.32E-13 NO
Sujeto 6 AF3 | -2,73E-13 NO
F7 6,92E-13 NO
Sujeto 7 AF3 4,81E-13 NO
F7 -7,10E-14 NO

3.5. Aplicacion de los patrones elegidos
3.5.1. Generalidades de las redes neuronales

Los seres humanos somos maquinas capaces de manipular una gran cantidad de informacion, la podemos alma-
cenar, aprender y a partir de esta tomar decisiones; se puede decir que esta capacidad es la que nos hace unos seres
Unicos, la gran falla que posee el cuerpo humano y el sistema neuronal humano estaria en la velocidad del procesa-
miento, en cambio esta caracteristica si es propia de los dispositivos computacionales, entonces, ;Por que no intentar
simular el comportamiento humano mediante estos dispositivos?.

Las redes neuronales, como muchos de los métodos aplicados en los sistemas de inteligencia articial, se basan
en un modelo planteado a partir de un sistema real, en este caso, lo que trata de hacer la red neuronal es ejecutar
un comportamiento similar al del sistema nervioso de los seres vivos, por lo cual presenta una gran variedad de
analogfas y estructuras caracteristicas que aciertan con la organizacién natural de neuronas. Los sistemas neuronales
pueden llegar a ser considerados como complicados sistemas de comunicacion, capaces de coordinar tareas de un
alto grado de dicultad, esta dicultad esta dada por la extensa cantidad de elementos que la componen ya que pueden
llegar a comprender alrededor de 1011 individuos en su constitucién. En los centros nerviosos, cada tipo neuronal
sigue un riguroso patrén de localizacidn topograca y de conectividad interneuronal y desarrolla funciones especicas
de procesamiento de la informacién en los circuitos neuronales. Los sistemas de redes neuronales poseen propiedades
que hacen de su implementacién una solucién viable y adecuada, ya que, bajo la correcta implementacién y ajuste de
sus parametros, son la mezcla perfecta entre robustez y exibilidad, ajustindose a pardmetros que pueden variar, segin
el tiempo o la forma en la cual se les presenten, sin que esto afecte su funcionamiento; adicionalmente, y al igual que
el sistema nervioso de los seres vivos, cuenta con la capacidad de aprender nuevos tipos de informacién para asi hacer
mas conable su respuesta y mas amplio su rango de usos[44].

A continuacién se explica todo lo referente a este tipo de estructuras, sus tipos, sus elementos, sus usos, los

modelos y los algoritmos utilizados, desde el drea de la inteligencia articial[46].

Caracteristicas

= Son sistemas distribuidos no lineales: Una neurona es un elementos no lineal, por lo que la unién de estas

generara de igual forma un sistema no lineal. Esta propiedad permite la resolucién de problemas no lineales o
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cadticos.

= Son sistemas altamente tolerantes a fallos: Esta propiedad permite que la red no sea absoluta y al estar compuesta
de pequefios elementos no dependa totalmente de ellos, es decir, permite fallos en alguna de las unidades, sin que
esto afecte considerablemente el funcionamiento total de la red, es esta propiedad la que le da la caracteristica
de exibilidad y de adaptabilidad.

= Es posible llegar a ser utilizados en dispositivos reales y en tiempo real, adaptdndose de manera exitosa a las
variaciones que pueda presentar el ambiente o las circunstancias al las cuales este expuesta.

Arquitecturas

Debido a estar compuestas por una gran cantidad de sencillos elementos, como lo son las neuronas, las redes
neuronales, pueden ser categorizadas de acuerdo a la forma en la cual se organicen las conexiones entre ellas. Se
pueden encontrar las redes organizadas de acuerdo al niimero de capas, el tipo de conexiones o el grado de conexién
presentes entre ellas. Estos tipos de redes pueden estar conectadas entre si, para asi generar un sistema de redes, con

el n de obtener una respuesta adecuada al problema establecido[47].

= Red monocapa: Son aquellas que solo cuentan con una capa y realizan la labor de a partir de una serie de cdlculos

reejar una salida a partir de una entrada establecida.

Capa de Capade
entrada salida

Figura 30: Diagrama red neuronal monocapa
= Red multicapa: Es una red donde entre las capas de entrada y salida, se ubican una serie de capas adicionales

llamadas las capas ocultas, en general su funcién es la misma que la de la red mono capa. Este tipo de redes

pueden estar total o parcialmente conectadas.
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Figura 31: Diagrama red neuronal Multicapa

= Tipo de conexiones 1. No recurrentes: En este tipo de estructuras las sefiales se producen en un tnico sentido, por
lo que es valido armar que son redes sin memoria, es decir solo dan una respuesta a una entrada determinada, este
tipo de redes solo sirven si ya estdn pre-entrenadas y no admiten la adicién de nuevos pardmetros. 2. Recurrentes:
Son redes con re alimentacion, estos lazos se pueden presentar entre neuronas de diferentes capas, neuronas en
una misma capa o incluso en la misma neurona. Son redes con memoria y pretenden dar solucién a sistemas no

lineales, cosa que no es capaz de realizar una red sin este tipo de conguracion.

Capa de
entrada

Capa Oculta Capa de
e salida

Figura 32: Diagrama red neuronal recurrente

Métodos de aprendizaje

Una vez se establecen como es la estructura de la red, se debe escoger la manera mediante la cual se realizara el

proceso de aprendizaje, entre las diferentes técnicas que existen, se pueden llegar a clasificar asi[49]:
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Figura 33: Métodos de aprendizaje

= Aprendizaje supervisado: (Adaptativos) En esta metodologia de aprendizaje se debe conocer con antelacion la
salida que debe presentar la red ante una entrada determinada, en este se analiza el error entre la sefial deseada
y la salida que proporciona la red, para de esta manera ajustar los pesos y consecuentemente la salida de la
red. Este tipo de entrenamiento admite dos modalidades diferentes: 1. Por refuerzo: Se obtiene una respuesta
booleana en cuanto al error a la salida, es decir la salida de la red es igual a la salida deseada o no lo es. 2. Por
correccion: Para este caso se conoce exactamente la magnitud del error, de acuerdo a este varian los pesos y se

reajusta la red.

= Aprendizaje no supervisado: (Auto organizacidn) Estas redes no conocen el patrén a seguir ante una entrada
determinada, por lo que para realizar el aprendizaje la red se agrupa de acuerdo tUnicamente a las entradas

presentadas. Se usan principalmente para generar un tipo de clasicacién (clustering).

Sistemas de una neurona

Estos sistemas son los mas sencillos, se fundamentan en la implementacién de una tnica neurona y es necesario
para comprender sistemas de mayor rango, como lo son las redes multicapa y los algoritmos de aprendizaje como el
backpropagation. Resulta ser la estructura mas sencilla de toda la red, pero a la vez la mas importante ya que uniendo
varias de estas se puede obtener un sistema robusto y conable, al igual que sucede con la red neuronal de los seres
vivos. En la figura 33 se puede puede observar el modelo de una neurona en su estado natural, es decir, que solo

transmite informacion en un sentido y por esta misma razén no posee memoria[49].
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Figura 34: Esquema de una neurona sin memoria

= Funcién de activacion: Se aplica a la salida del sumador y se usa para normalizar la salida y obtener resultados
no tan dispersos con respecto a los valores esperados, ya que esto llevaria a que la red tardara mas en el proceso
de aprendizaje, o simplemente no se entrenara dicha red, entre las funciones mas comunes se tienen en la figura
34.

Funcion Rango
Identidad 3y == [—o0, +00]
e y = sing(z) {—1,+1}
E scalon o Hi(a) {0, +1}
ol B 2 |
Lineal g—=4 =it x< 1 [-1,+1]
+1,z = +1
. )

TSN T;:F ﬂ—l]
Sigmoidea ) -
Gaussiana y = Ae—B< [0,+1]
Sinusoidal y = Asen(wz + ) [—1.+ 1]

Figura 35: Funciones de activacion mas comunes[46]

= El perceptrén es una neurona, con la estructura y los elementos caracteristicos de esta, pero con la Unica dife-
rencia que en el modelo del perceptrén se considera el error existente entre la salida de la neurona y la salida
esperada, para por medio de este reajustar los pesos para obtener una respuesta cada vez mejor. Es de aclarar
que al trabajar sobre el error y un reajuste de pesos, este tipo de conguracién neuronal si cuenta con memoria
y adaptabilidad a la hora del aprendizaje. El perceptrén es muy sencillo en cuanto a su estructura y metodolo-
gia de aprendizaje, pero resulta ser altamente conable para casos cuyas salidas sean linealmente separables, es
decir que sean un conjunto de grupos denidos que se puedan separar mediante una linea recta en un espacio

determinado.
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Figura 36: Estructura del perceptrén

Sistemas de miiltiples neuronas

Como ya se considero anteriormente, el perceptrén esta compuesto por Unica neurona capaz de dar solucién a
problemas de clasicacién de grupos linealmente separables, lo que restringe al perceptrén a cumplir labores mas alla de
este tipo de situaciones, pensando en esto y en ampliar el rango de usos del procesamiento haciendo uso de neuronas,
surgen las redes multicapa, la cuales son conguraciones a partir de perceptrones, con caracteristicas especicas, que al
estar interconectadas entre si generan combinaciones que resuelve el problema de la no linealidad en los grupos. En
su estructura se identican, la capa de entrada, por lo menos una capa oculta y la capa de salida, que son grupos de
neuronas todas con las caracter fsticas de las neuronas y que se conectan entre si, realizando el mismo calculo, con
la unica diferencia que en este caso se conectara con otras neuronas para asi generar nuevos cdlculos. Algunas de las

ventajas que poseen dicho tipo de redes son:
= Son estructuras no lineales.
= Presentan tolerancia a fallos.
= Son capaces de establecer relaciones entre conjunto de datos.
= Se puede realizar implementacién en hardware

Backpropagation
El método puede dividirse en las siguientes fases:

= Propagacién hacia adelante (FeedForward): Se realizan los célculos correspondientes a las neuronas desde la
capa de entrada hasta la capa de salida, realizando una comparacion entre la sefial deseada y la sefial resultante

de la red, para asf re calcular los pesos.

= Propagacién hacia atrds: Basandose en el error cometido por la red, se ajustan los pesos desde la capa de salida

hasta la capa de entrada, corrigiendo a su paso, los pesos existentes en las capas ocultas.
1. Para la implementacién del método se determinan los siguientes pasos:

= Inicializar los pesos aleatoriamente.
= Presentar un patrén de entrada y la salida esperada que debe generar dicha entrada.

= Calcular la salida actual de la red. Este proceso se realiza gradualmente calculando la salida de cada una de las

capas:
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* Salida en la capa de entrada:

N
: LRy Wy rhoo h
Oi,; = funciénActivacion ( 3 Wi sz, + 6,

Figura 37: Funcidéne de activacién

En donde h se reere a las magnitudes de la capa oculta; el subindice p, al p-ésimo vector de entrenamiento,

y j ala j-ésima neurona oculta. representa al peso de entrada 1 (bias) que tiene cada una de las neuronas.

 Salida en la capa oculta:

L
Oopr = funcionActivacion Z WE. * Oipi + 07
7=1

Figura 38: Funcién de activacién

Donde o es la cantidad de elementos en la respectiva capa oculta que se calcula.

 Salida en la capa de salida: se realiza el mismo procedimiento que en las capas anteriores, calculando la

salida total de la red a partir de los cdlculos de las capas anteriores.

= Determinacion del error: para neuronas de salida con funcién de activacién lineal. para neuronas con salida tipo

sigmoidal. En este caso es el error entre la salida deseada y la obtenida y d la sefial deseada.

= Actualizacion de los pesos: Este proceso de realiza desde la capa de salida hasta la capa de entrada, y es pre-
cisamente lo que le da el nombre de Backpropagation al algoritmo, ya que lo que se hard sera tomar el error y

propagarlo hacia atrds para ajustar los pesos.
= Pesos capa de entrada: Estos pesos se calculan a partir de los valores obtenidos en las capas ocultas.

= Este proceso se debe realizar hasta que se cumpla una condicién de error por patrén sea aceptable para que la
red trabaje adecuadamente, es gracias a este error que la red es exible ante pequefios cambios. Este error normal-
mente se trabaja como un error cuadratico medio. Este pardmetro es denido por quien desarrolla el algoritmo y

puede determinar asi que tan exacta quiere que sea su red o que tan exible.

Consideraciones

= Aunque no existe una regla general para denir el numero de capas y la cantidad de neuronas en cada una de ellas,
es importante no saturar la red con demasiadas neuronas, ya que llegado el caso puede que el resultado esperado
requiera de una entrada absoluta, es decir, que no es exible ante pequefios cambios o0 se encuentra tan sobre
entrenada que llegado al caso de tener uno de los patrones especicos, la red se confunda y no pueda determinar
especicamente del patrén que se trata, o simplemente el entrenamiento resulta imposible, sin asi poder llegar a

una convergencia y satisfacer el error.

= En algunas aplicaciones la aleatoriedad de los pesos sindpticos al iniciar la red inuye en la convergencia del
método a un minimo local o global, es decir que si estos pesos iniciales se encuentran situados por las cercanias

de un minimo local, lo que llevara a que el error se cumpla pero para una respuesta que no es la mejor. Para
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subsanar este problema existen métodos que evitan los minimos locales y aseguran la convergencia al mejor

resultado, independientemente de la ubicacion de los pesos iniciales.

= Aplicaciones donde la variabilidad de los datos es alta, requieren que sus entradas sean normalizadas, esto con
el dnico n de evitar que se cuelen datos erréneos y hacer mas fécil el trabajo de entrenamiento, ya que con datos

dispersos los pesos tardaran mucho mas en llegar a satisfacer la condicién de error.

= A la hora del entrenamiento se debe ser extremadamente cuidadoso con los patrones y los resultados esperados
de cada patrén, ya que si alguno de estos resulta ser incorrecto puede alterar el funcionamiento de la red. Es

importante que no existan datos redundantes o contradictorios.

3.5.2. Creacion de la Red Neuronal FeedForward

La arquitectura de la Red Neuronal FeedForward que se emple6 fue la siguiente: en la capa de entrada se tienen
los 6 sensores mencionados en la seccion 3.4, cada sensor representa una entrada diferente, como cada entrada tiene
257 datos, al final la matriz de la capa de entrada tendrd 1542 datos por la cantidad de patrones para ser entrenada,

que en este caso seglin la tabla 6, es de 126 patrones que fueron seleccionados de acuerdo a la validacién en la seccion
3.4.3.

Tabla 6: Patrones seleccionados para el entrenamiento de la red neuronal

: Pruebas eliminadas por
: Numero de ] . Total de pruebas
Sujeto diferencias
pruebas g . tomadas para la red
significativas
1 & 2 18
2 20 i 18
3 20 3 17
4 20 2 18
5 20 1 19
6 20 2 18
7 20 ‘. 18
TOTAL PATRONES TOMADOS 126

En la capa oculta se tienen 450 neuronas, este nimero se eligié ensayando varias veces ya que con 600 neuronas
la red quedaba sobre entrenada, por lo tanto la cantidad se fue reduciendo hasta que la red quedara bien entrenada y el
tiempo de entrenamiento se reduciera al minimo, en este caso con 450 neuronas la red demoraba menos en converger y
sus resultados fueron satisfactorios, por ultimo la capa de salida tendrd una dnica neurona que tomard un valor binario

de acuerdo a la entrada, en la figura 30 se observa la arquitectura de la red usada .
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Figura 39: Arquitectura de la red neuronal

Los datos completos fueron puestos en una matriz en Matlab, este programa tiene un toolbox llamado Neural-
NetworkToolbox(nnstart)™ con el cual se realizé la red neuronal; para entrenar la red, se hizo una matriz con la
organizacion de datos como se muestra en la tabla 7, con su respectiva salida para cada patrén de entrada. Como el
parpadeo voluntario va a ser el punto clave para el funcionamiento de la red, la salida de todas las primeras 10 mues-
tras que se ven en la figura 26 va a ser "1", es decir 61 patrones corresponden al primer patrén con salida "1", los 65
patrones restantes, corresponden a las sefiales que no deben activar la interface, es decir los pestafieos involuntarios o

una posicidn relajada sin movimiento facial, para este caso la salida serd "0".

Tabla 7: Matriz para entrenamiento de la Red neuronal

Sujeto 1 Sujeto ... Sujeto 7 Sujeto 1 Sujeto ... Sujeto 7
sensor | Pruebal Prueball| Pruebal Prueball| Pruebal Prueball|Prueball Pruebal(|Prueball Prueba2( |Prueball Prueball)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¥ 1 1 1
237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 257 237
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F3
237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
257 237 257 257 237 237 257 237 257 257 257 237 237 237 257 257 237 237
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F8
237 237 257 257 257 237 237 237 257 257 257 237 237 237 257 257 237 237
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
237 237 257 257 257 237 237 237 257 257 237 257 257 237 257 257 237 237
salida il 1 1 1 1 1 1 1 at o 0 0 0 o [} o 0 [

Teniendo los vectores de entrada y salida se introducen en el toolbox de redes neuronales, en la opcién que
dice Pattern Recognition Tool pues esta opcién maneja el reconocimiento de patrones para converger a una salida
deseada, ademads la funcién de entrenamiento es el gradiente conjugado escalado el cual tiene la ventaja de no realizar
la biisqueda lineal por cada iteracidn, en su lugar utiliza un mecanismo de escalamiento que hace que sea mayor el
numero de iteraciones para converger pero menos la cantidad de cdlculos en cada iteracién, lo que lo hace mas rapido
que cualquier otro método[41]. Luego de ingresar las entradas y los targets se escojen aleatoriamente los pardmetros
de entrenamiento, validacién y pruebas. En este caso, para el entrenamiento se eligié el 70% de los patrones, para
validacion y pruebas 15% cada uno (esta opcién la tiene automaticamente el toolbox de matlab, por lo tanto no
se varfa ya que se considera que el procentaje elegido de patrones para el entranamiento, validacién y pruebas es
suficiente para que la red quede entrenada en un 100 %).

Luego de tener estos parametros, Matlab comienza a iterar internamente y a entrenar la red, matlab da un recuadro
donde se puede observar en tiempo real el entrenamiento de la red, en esta se puede observar el numero de iteraciones,
el tiempo de entrenamiento de la red, el error de la red entre otros pardmetros, como se ve en la figura 40, después

de cada iteracion se observaba la matriz de confusién para poder comprobar el error en cada etapa, ya sea la etapa de
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entrenamiento, validacién y prueba, si el error era grande se volvia a entrenar la red hasta que el error fuera lo mas

bajo posible. En este caso cuando el error quedé en 0.00046285 se considerd totalmente entrenada la red.

Meural Metwork

Hidden Output
Input E |E Output
1542 1
450 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)

Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative:  Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 || 6 iterations | 1000
Time: 0:00:05

Performance: 0.000350 [ | 9.01e-05 0.00
Gradient: 0.0145 [0 0.00280 | 1.00e-06
Validation Checks: 0 | 6 | &
Plots

[ Performance l (plotperform)

l Training State ] (plottrainstate)

’ Error Histogram l (ploterrhist)

[ Confusion l (plotconfusion)

l Receiver Operating Characteristic ] (plotroc)

Plot Interval: O 1 epochs
v Opening Performance Plot

L] Stop Training @ Cancel

Figura 40: Libreria nntraintool, se observa el error, las iteraciones y el tiempo de entrenamiento de la red

En la figura 41 se observa la matriz de confusién final cuando la red quedé totalmente entrenada, las diagonales
en cada caso indican los patrones que fueron clasificados correctamente, en este caso se observa que se tomaron 47
patrones para el entrenamiento del "0" y 41 patrones para la salida "1", en el entrenamiento el 100 % de los datos se
clasificé bien, para la validacién se tuvieron 10 patrones para el "0" y 9 para el "1", en este caso también se tuvo un
100% de clasificacion correcta. Hay que resaltar que los patrones elegidos para cada uno de los items se escogen al
azar del 100 % de patrones que se tengan. Por dltimo se tiene la matriz total de confusién en donde se observa que el
100 % de los patrones fueron clasificados correctamente.
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

Output Class
Output Class

0 1 0 1
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class
Output Class

0 1 0 1
Target Class Target Class

Figura 41: Matriz de confusion de la red neuronal

Por ultimo se observa la regresion entre las salidas obtenidas de la red y las salidas deseadas, la figura 42 repre-

senta los diferentes valores cercanos al 0 y al 1 que toma la red neuronal.
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Figura 42: Regresion de la red neuronal
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4. VALIDACION EXPERIMENTAL

4.1. Interfaz de usuario

Para los pacientes con ELA existen varios métodos para facilitar su comunicacién, entre los mas utilizados esta
el tablero "ETRAN", disefados para la comunicacién mediante el movimiento de los ojos. Los principios basicos para
la utilizacién de este tablero son aplicables a todos los demds con disefio similar. el tablero transparente ETRAN tiene
letras y nimeros dispuestos en grupos, dichos grupos estan ordenados alrededor de un orificio central. El tablero esta
disefado para ser utilizado por el paciente y el “oyente”, colocdndole entre ellos de manera que puedan verse el uno al
otro. Tanto el paciente como el oyente ven el mismo grupo de letras en el tablero, el “oyente” mira el tablero de frente
y el paciente desde atrds, de forma que si los ojos del paciente se dirigen hacia la izquierda para ver determinada letra,
los del oyente se dirigen hacia la derecha, en la figura 43 se observa el tablero antes mencionado [42]. En la figura 44
se ve un paciente con ELA haciendo uso de este tipo de tablero, una gran desventaja que tienen este tipo de tableros
es que el paciente depende totalmente de la percepcidn del oyente, si este vio la misma letra que el paciente queria
transmitir y se necesita que este todo el tiempo al lado del paciente para que este pueda comunicarse cuando desee
[43].

Figura 43: Tablero ETRAN
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Figura 44: Utilizacién del tablero ETRAN por un paciente con ELA

Teniendo en cuenta ese tablero, se realizé la interfaz de usuario, como se ve en la figura 45, el tablero tiene
un botén de empezar, cuando comienza, la interfaz alumbra el primer grupo de palabras, que en este caso tiene las
palabras "si" y "espacio”, en el momento que estas letras se iluminen, se comenzara a tomar la sefial por el emotiv, esta
a su vez se guarda en un formato .cvs e inmediatamente se le quita el offset y entra a la red neuronal, esta red tendrd
una salida de "1" si la persona parpadeo para elegir este primer grupo de letras, si es "0", se alumbrard el siguiente
cuadro de letras, asi hasta completar los 8 grupos, y luego volvera al grupo 1 de letras, internamente cada grupo tendra
el mismo funcionamiento, letra a letra se ird alumbrando hasta que la persona al dar un pestafieo voluntario elija una

de las letras, entonces esta se escribird en el espacio del medio.
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Figura 45: Interfaz de usuario

En la figura 46, se observa el diagrama de flujo de la interfaz principal.

51



Senial vizual en el |

]
fupo T

¥

. . ne
Adgquisicion de datos

Entrada de los 6
sensores a la red
neurcnal

¥

k.
L
Elmmacion del
fioet
k.

Entrada de los 6
sensores a la red
neurcnal

Elmmacion del Ezcribe letra
Offzet seleccionada

Adguisicion de datos

Senal visual en el
grupe N

Figura 46: Diagrama de flujo programa principal

4.2. Validacion final de la interfaz

Para validar la interfaz se tiene la misma poblacién que para las primeras pruebas como se ve en la seccién 3.2, sin
embargo en este caso se trabajard con 6 de los 7 sujetos antes mencionados y ademas otros 3 sujetos diferentes, pues
es importante validar la red neuronal con personas que no hayan aportado para el entrenamiento de la misma. Para la
validacion se le pidi6 a cada sujeto que escribiera las palabras "UNIVERSIDAD_MILITAR", cada que cometieran un
error escribiendo una letra, seguirian con la siguiente, de esta forma se pudo contabilizar la cantidad de errores por
persona.

En la tabla 8, se encuentran relacionados los primeros sujetos que hicieron las pruebas para entrenar la red
neuronal, teniendo en cuenta que se hicieron 2 pruebas por cada persona para validar la interfaz, se tomé como el valor

tedrico 19 aciertos, y se le dio a cada persona 15 minutos para que se acomodara a la interfaz y la supiera manejar.
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Tabla 8: Validacion de la interfaz con los sujetos de prueba

En la tabla 9, se encuentran relacionados el segundo grupo, sus integrantes no hicieron las pruebas para la adqui-

sicién de patrones, por lo tanto sirven para hacer la validacién de la red neuronal, el funcionamiento de la prueba es la

misma que para los otros sujetos.

Sujeto _Cantidad de _Cantidad de Porcentaje de | Porcentaje de i:::;;?;;d;i
aciertos prueba 1 |aciertos prueba 2| error prueba 1 | error prueba 1 L

1 18 17 5.26 10,53 7.89
2 14 13 26,32 31,58 28.95
3 13 15 31,58 21,05 26,32
4 14 13 26,32 31,58 28.95
6 17 17 10,53 10,53 10,53
7 17 18 10,53 5,26 7.89

ERROR PROMEDIO 18,42

Tabla 9: Validacién de la interfaz son sujetos diferentes

Siffett _Cantidad de .Cantidad de Porcentaje de | Porcentaje de Prom§d10 del
aciertos prueba 1 |aciertos prueba 2| error prueba 1 | error prueba 1 |porcentaje de error
8 16 15 15,79 21,05 18.42
9 15 18 21,05 5.26 13.16
10 10 10 47,37 47,37 47,37
ERROR PROMEDIO 26,32

Por lo anterior se tiene que la interfaz tiene una precisién del 81.58 % cuando se entrena la red con los mismos

sujetos con los que se hace la validacién, cuando se valida con sujetos diferentes la precision es de 73.68 %.

4.3. Opinion de un experto

Para validar el trabajo anterior, se le pregunt6 a un fisioterapeuta que anteriormente trabajé con pacientes con ELA
si el proyecto era viable implementarlo a un paciente con ELA y que mejorias se podrian hacer a la interfaz y su forma
de ser usada. El doctor explicé que los pacientes con ELA también pueden sufrir dafios cerebrales que impiden que
la persona pueda procesar informacién o retenerla, lo que haria imposible el uso de la interfaz, sin embargo concluyé
que es una idea viable a la hora de comunicarse con una persona de una manera fluida o para la comunicacion propia
del paciente ya que le da un poco mas de independencia de sus cuidadores por lo menos para comunicarse. También
mencioné que este tipo de tecnologia podria implementarse en un hospital en general, ya que se tienen pacientes que
no pueden comunicarse con los médicos o familiares por tener cdnulas de traqueostomia o ventiladores mecénicos, en
estos pacientes el método seria sencillo de implementar y ayudaria a los doctores y enfermeras para saber el paciente
que necesita en el momento, pues normalmente estos pacientes no estdn acostumbrados a no tener comunicacién y

esto puede desesperar al paciente y a su vez al personal medico.
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S. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El uso del Emotiv EPOC ha generado miles de aplicaciones en todo el mundo, al ser un instrumento portatil
y de bajo costo es una de las mejores opciones para hacer interfaces cerebro-computador, por este motivo se utilizé
este dispositivo para crear una aplicacién que sirviera para mejorar la calidad de vida de un paciente con una de las
enfermedades mas raras del mundo y que al no tener movilidad, se ven reducidas sus posibilidades de continuar con
una vida digna. De tal manera se extrajeron las sefiales cerebrales gracias al SDK del Emotiv para Matlab y se procedié
a hacer todo el procesamiento en este mismo programa.

Las sefiales obtenidas directamente del instrumento se dan en microvoltios, al quitarles el Offset que tienen gracias
a los amplificadores y sensores internos del emotiv se puede observar facilmente que la sefial de electroencefalografia
no tiene una variacion tan alta compardndola con los valores tedricos que en la seccién 2 se nombraron, es decir el
emotiv puede considerarse un equipo fiable para desarrollos tecnoldgicos o para uso en la investigacion, por tal motivo
para la red neuronal se utilizaron los valores de los artificios de electroencefalografia pues para la aplicacién eran la
mejor opcién y sus seflales concordaban con las medidas con un electroencefalégrafo medico.

Para el desarrollo de la red neuronal se tomaron tnicamente los artificios fisiolégicos por electroculografia, dando
como resultado un entrenamiento y una validacidn de los datos del 100 %, esto indica que los artificios anteriormente
nombrados pueden clasificarse y converger a una salida deseada as{ estas sefiales sean de personas diferentes, por lo
tanto con el Emotiv se puede generalizar una poblacién siempre y cuando las sefiales por un anélisis estadistico tengan
como resultado que no son sistemdticamente diferentes.

En la etapa de validacién de la red neuronal con la aplicacién de la interfaz se obtuvo resultados de eficiencia
del 81.58 % en personas con las que sus sefiales sirvieron para entrenar la red, este margen de error que se tiene,
puede deberse a varios factores que se comentaron en la seccién 3.3.1, también puede deberse a que solo se entrenaron
artificios por oculografia por lo tanto no se tuvieron en cuenta artificios musculares o artificios no fisiolégicos y para
sujetos sanos estos movimientos si existen y deben filtrarse para que no existan errores de validacion de la red neuronal,
tambien el error puede deberse a que en los 2 segundos que dura la prueba, la sefial puede estar al comienzo, en el
centro o al final y esto da mas margen de error y la red tiene que tener mas patrones o menos tiempo para reducir
este error. Ademds se validé con sujetos que no hicieron las pruebas para el entrenamiento de la red, obteniendo una
eficiencia del 73.68 %, a pesar que es mas baja que con el primer grupo de sujetos, se puede apreciar que siendo las
sefiales de origen diferente pueden unirse y presentar un comportamiento comparable a los de otros sujetos.

Mientras se realizaba la validacién con la interfaz de usuario se notaron comportamientos adversos a la prueba,
algunos sujetos presentaron fuertes cefaleas, esto a causa del dispositivo que presiona la cabeza y el sujeto al no estar
acostumbrado presenta esta reaccion, también se observé que la adaptacion con el entorno en el computador, ayuda a
que hayan menos errores en las pruebas y el sujeto pueda aprovechar mejor la interfaz.

Para trabajos futuros se deben tener en cuenta todos los artificios que pueden generarse en una electroencefalo-
grafia para obtener sus patrones y que puedan entrenarse en una red o ser filtrados antes de entrar a ella, también se
puede ampliar la poblacion de interés y obtener patrones de entrenamiento con el fin de que el programa pueda ser
usado por cualquier persona sin necesidad de que esta haga un entrenamiento previo de la red neuronal con las sefiales

cerebrales propias.
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ANEXOS

Consentimiento informado:
P Ve PATRIE - ;w,%

3 UNIVERSIDAD MILITAR
9 J NUEVA GRANADA
‘_V

PrS

QA
—

INGENIERIA MECATRONICA
INFORME DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo Jennifer Salguero Lépez, estudiante de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Militar Nueva Granada
estoy realizando mi trabajo de grado con el titulo: “Disefio de un prototipo de sistema de comunicacién personal
mediante el uso de sefiales de electroencefalografia (EEG).”; para mi seria de gran ayuda que usted participara en esta
investigacidn, a continuacién encontrard mas informacién para su conocimiento de la prueba que se le va a realizar.

¢ Cual es el propésito de este informe de consentimiento?

Este Informe de consentimiento se da a usted para ayudarle a entender las caracteristicas del estudio, de tal modo
que usted pueda decidir voluntariamente si desea participar o no.

. Cual es el objetivo de este estudio?

Este estudio busca obtener sefiales electroencefalograficas para después de procesadas se pueda disefar un siste-
ma de comunicacién capaz de reconocer sefiales de origen cerebral a través de una interfaz cerebro-computador con
el fin de establecer una estrategia de comunicacién entre dos personas.

Procedimiento

Todo el proceso tendrd una duracién méxima de 45 minutos, tendrd lugar en la oficina del grupo de investigacién
DaVinci de la Universidad Militar Nueva Granada y seguird los siguientes pasos:

1. Para comenzar se le colocard una diadema llamada Emotiv EPOC, esta tiene 14 sensores mojados con solucién
salina, que tomardn los datos que se requieren para esta prueba.

2. Se le pedird que parpadee de una manera especial en un momento determinado, este ejercicio es repetitivo.

3. Cuando se constate que las sefiales quedaron bien, se le retirard la diadema y se dara por terminada la prueba.

¢ Cuales son los posibles riesgos?

Este procedimiento no representa ningiin riesgo para su salud fisica ni emocional, el inico cambio adverso que
puede presentarse es la presencia de una cefalea leve.

Consentimiento del sujeto del estudio.

He leido y escuchado satisfactoriamente las explicaciones sobre este estudio y he tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Estoy enterado de los riesgos potenciales de participar en este estudio y sé que puedo retirarme de €l en
cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propdsitos de la investigacion. Yo estoy de acuerdo en

participar en este estudio.
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Manual de usuario emotiv epoc

Disponible en: https://emotiv.com/product-specs/Emotiv %20EPOC %20Specifications %202014.pdf
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EMOTIV EPOC

BRAIN COMPUTER INTERFACE & SCIENTIFIC CONTEXTUAL EEG

EMOTIV EPOC & TESTBENCH™ SPECIFICATIONS

BCl & Practical EEG Research

The Emotiv EPOC is a high resclution, multi-channel, portable system
which has been designed for practical research applications.

License our Testbench™ software to receive raw EEG data from the

Meurcheadset and our proprietary soft

are toolkit that exposes our APls

and detection libraries: Mental Commands, Performance Metrics &
Emotional States and Facial Expressions.

Performance Metrics & Emotional

Facial

States

This suite monitors the user's
emaotional states in real-time. It
enables an extra dimension in
interaction by allowing the computer
to respond to a user's emations.
Characters can transform in response
to the user's feeling. Music, scene
lighting and effects can be tailored to
heighten the user's experience in real-
time. The user's state of mind can be
monitored so that difficulty can be
tailored and adjusted to suit each
situation.

The suite can be combined with other
inputs such as eye tracking devices to
provide real-time feedback from the
entire user experience for
neuromarketing applications.
Adaptive interfaces can monitor user
engagement, boredom, excitement,
frustration and meditation level in
real time.

This wuses the signals measured by the
Emaotiv EPOC to interpret player facial
expressions in real-time. It provides a
natural enhancement to interaction

by allowing characters to come to life.

When a user smiles, their avatar can
mimic the expression even before

they are aware of their own feelings.
Artificial intelligence can now
respond to users naturally, in
wiays only humans have
been able to until now.

ERAIN COMPUTER INTERFACE & SCIENTIFIC CONTEXTUAL EEG | EMOTIV 2014 |
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Mental Commands.

This detection suite reads and
interprats a user's conscious thoughts
and intent. Users can manipulate
wirtual or real objects using only the

r of their thought! For the first

pov

the fantasy of magic and
supematural power can be
experienced.

Page 3



Codigos en Matlab
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CODIGO MATRIZ DE PATRONES Y TARGETS Y QUITAR EL OFFSET DE LA SENAL
cle

%%

%L as siguientes variables corresponden a la adquisicién de las muestras
%tomadas el dia 18 de septiembre a 8 integrantes del grupo de %investigacion Davinci, los sensores
gue se van a tener en cuenta para él %entrenamiento son: AF3=3,F7=4,F3=5, F4=14, F8=15,
AF4=16

%Pruebas sujeto 1
bl=csvread('pruebasujetoll.csv’);
b2=csvread(' pruebasujetol 2.csv");
b3=csvread(' pruebasujetol 3.csv');
b4=csvread(' pruebasujetol 4.csv');
b5=csvread(' pruebasujetol 5.csv");
b6=csvread(' pruebasujetol 6.csv");
b7=csvread(' pruebasujetol 7.csv");
b8=csvread(' pruebasujetol 8.csv");
b9=csvread(' pruebasujetol 9.csv");
b10=csvread(' pruebasujetol 10.csv");
bll=csvread(' pruebasujetol 11.csv');
b12=csvread(' pruebasujetol 12.csv');
b13=csvread(' pruebasujetol 13.csv');
bl4=csvread(' pruebasujetol 14.csv');
b15=csvread(' pruebasujetol 15.csv');
b16=csvread(' pruebasujetol 16.csv');
b17=csvread(' pruebasujetol 17.csv');
b18=csvread(' pruebasujetol 18.csv");
b19=csvread(' pruebasujetol 19.csv");
b20=csvread(' pruebasujetol 20.csVv');
%Pruebas sujeto2
yl=csvread('pruebasujeto21.csv’);
y2=csvread(' pruebasujeto22.csv');
y3=csvread(' pruebasujeto23.csv');
yad=csvread(' pruebasujeto24.csv');
y5=csvread(' pruebasujeto25.csv');
y6=csvread(' pruebasujeto26.csv’);
y7=csvread(' pruebasujeto27.csv');
y8=csvread(' pruebasujeto28.csv');
y9=csvread(' pruebasujeto28.csv');
y10=csvread(pruebasujeto210.csv');
yll=csvread(' pruebasujeto211.csv";
y13=csvread(' pruebasujeto213.csv');
yl4=csvread(' pruebasujeto214.csv");
y15=csvread(' pruebasujeto215.csv");
yl6=csvread(' pruebasujeto216.csv’);
y17=csvread(' pruebasujeto217.csv");
y18=csvread(' pruebasujeto218.csv");
y19=csvread(' pruebasujeto219.csv");
y20=csvread(' pruebasujeto220.csv");
%Pruebas sujeto3
k1=csvread('pruebasujeto31.csv’);
k2=csvread(' pruebasujeto32.csv');



k3=csvread(' pruebasujeto33.csv');
k4=csvread(' pruebasujeto34.csv');
k5=csvread(' pruebasujeto35.csv");
k6=csvread(' pruebasujeto36.csv");
k7=csvread(' pruebasujeto37.csv');
k8=csvread(' pruebasujeto38.csv");
k9=csvread(' pruebasujeto39.csv");
k10=csvread(' pruebasujeto310.csv');
k1l1l=csvread(' pruebasujeto311.csv');
k12=csvread(' pruebasujeto312.csv');
kl4=csvread(' pruebasujeto314.csv');
k15=csvread(' pruebasujeto315.csv');
k16=csvread(' pruebasujeto316.csv');
k17=csvread(' pruebasujeto317.csv);
k18=csvread(' pruebasujeto318.csv');
k19=csvread(' pruebasujeto319.csv');
k20=csvread(' pruebasujeto320.csv);
%Pruebas sujetod
nl=csvread('pruebasujeto4l.csv’;
n2=csvread('pruebasujeto42.csv');
n3=csvread(' pruebasujeto43.csv');
n4=csvread(' pruebasujeto44.csv");
n5=csvread(' pruebasujeto45.csv');
n6=csvread(' pruebasujeto46.csv’);
n7=csvread(' pruebasujeto47.csv");
n8=csvread(' pruebasujeto48.csv";
n9=csvread(' pruebasujeto49.csv";
n10=csvread(' pruebasujeto410.csv);
nll=csvread(' pruebasujeto41l.csv’);
nl2=csvread(' pruebasujeto412.csv');
n13=csvread(' pruebasujeto413.csv');
nl4=csvread(' pruebasujeto414.csv’);
n15=csvread(' pruebasujeto415.csv');
nl6=csvread(' pruebasujeto416.csv');
nl7=csvread(' pruebasujeto417.csv’);
nl18=csvread(' pruebasujeto418.csv);
n19=csvread(' pruebasujeto419.csv');
n20=csvread(' pruebasujeto420.csv');
%Pruebas sujetob
kil=csvread('pruebasujeto51.csv");
ki2=csvread('pruebasujeto52.csv’);
ki3=csvread(' pruebasujeto53.csv);
kid=csvread(' pruebasujeto54.csv);
ki5=csvread(' pruebasujeto55.csv);
ki6=csvread(' pruebasujeto56.csv');
ki7=csvread(' pruebasujeto57.csv");
ki8=csvread(' pruebasujeto58.csv');
ki9=csvread(' pruebasujeto59.csv');
kilO=csvread(' pruebasujeto510.csv);
kill=csvread(pruebasujeto511.csv');
kil2=csvread(' pruebasujeto512.csv');



kil3=csvread(' pruebasujeto513.csv');
kild=csvread(' pruebasujeto514.csv');
kil5=csvread(' pruebasujeto515.csv);
kil6=csvread(' pruebasujeto516.csv");
kil7=csvread(' pruebasujeto517.csv');
kil8=csvread(' pruebasujeto518.csv');
kil9=csvread(' pruebasujeto519.csv");
ki20=csvread(' pruebasujeto520.csv');
%Pruebas sujeto6
jl=csvread('pruebasujeto61.csv);
j2=csvread('pruebasujeto62.csv');
j3=csvread(' pruebasujeto63.csv');
ja=csvread(' pruebasujeto64.csv');
j5=csvread(' pruebasujeto65.csv');
jé=csvread(' pruebasujeto66.csv');
j7=csvread(' pruebasujeto67.csv');
j8=csvread(' pruebasujeto68.csv');
j9=csvread(' pruebasujeto69.csv');
j10=csvread(' pruebasujeto610.csv";
j11=csvread(' pruebasujeto611.csv’);
j12=csvread(' pruebasujeto612.csv’);
j13=csvread(' pruebasujeto613.csv";
jl4=csvread(' pruebasujeto614.csv’);
j15=csvread(' pruebasujeto615.csv’);
jl6=csvread(' pruebasujeto616.csv";
jl7=csvread(' pruebasujeto617.csv";
j18=csvread(' pruebasujeto618.csv’);
j19=csvread(' pruebasujeto619.csv’);
j20=csvread(' pruebasujeto620.csVv’);
%Pruebas sujeto7
fl=csvread('pruebasujeto71.csv");
f2=csvread(' pruebasujeto72.csv');
f3=csvread(' pruebasujeto73.csv");
f4=csvread(' pruebasujeto74.csv");
f5=csvread(‘pruebasujeto75.csv");
f6=csvread(' pruebasujeto76.csv');
f7=csvread(' pruebasujeto77.csv");
f8=csvread(' pruebasujeto78.csv");
f9=csvread(' pruebasujeto79.csv');
f10=csvread(' pruebasujeto710.csv";
fl1=csvread(' pruebasujeto711.csv’);
f12=csvread(' pruebasujeto712.csv");
f13=csvread(' pruebasujeto713.csv");
fl4=csvread(' pruebasujeto714.csv");
f15=csvread(' pruebasujeto715.csv");
fl6=csvread(' pruebasujeto716.csv");
f18=csvread(' pruebasujeto718.csv');
f19=csvread(' pruebasujeto719.csv');
f20=csvread(' pruebasujeto720.csv");
%%

%%



matriz=[b1(:,3) b2(:,3) b3(:,3) b4(:,3) b5(:,3) b9(:,3) b7(:,3) b8(:,3) b10(:,3) k2(:,3) k3(:,3) k4(:,3)
k5(:,3) k9(:,3) k7(:,3) k8(:,3) k10(:,3) n2(:,3) n3(:,3) n4(:,3) n5(:,3) n7(:,3) n6(:,3) n8(:,3) n10(:,3)
kil(:,3) kio(:,3) ki3(:,3) ki4(:,3) ki5(:,3) ki7(:,3) ki6(:,3) ki8(:,3) ki10(:,3) f1(:,3) f2(:,3) f9(:,3)
f3(:,3) f4(:,3) 5(:,3) f7(:,3) f6(;,3) f8(:,3) f10(:,3) y1(:,3) y2(:,3) y3(:,3) y4(:,3) y5(:,3) y6(:,3)
y7(:,3) y8(:,3) y10(:,3) j1(:,3) j9(:,3) j3(:,3) j4(:,3) j5(:,3) j6(:,3) j8(:,3) j10(:,3) j12(:,3) j11(:,3)
j14(:,3) j19(:,3) j13(:,3) j16(:,3) j18(:,3) j15(:,3) j17(:,3) y11(:,3) y13(:,3) y14(:,3) y15(:,3) y16(:,3)
y17(:,3) y18(:,3) f12(:,3) f11(:,3) f14(:,3) f19(:,3) f13(:,3) 16(:,3) f18(:,3) kil2(:,3) ki15(:,3)
kill(:,3) kil4(:,3) ki19(:,3) ki20(:,3) ki13(:,3) ki16(:,3) ki17(:,3) ki18(:,3) n12(:,3) n15(:,3) n11(:,3)
n14(:,3) n19(:,3) n20(:,3) n13(:,3) k12(:,3) k11(:,3) k14(:,3) b12(:,3) b15(:,3) b11(:,3) b14(:,3)
b17(:,3);

b1(:,4) b2(:,4) b3(:,4) b4(:,4) b5(:,4) b9(:,4) b7(:,4) b8(:,4) b10(:,4) k2(:,4) k3(:,4) K4(:,4) k5(:,4)
ka(:,4) k7(:,4) k8(:,4) k10(:,4) n2(:,4) n3(:,4) n4(:,4) n5(:,4) n7(:,4) n6(:,4) n8(:,4) n10(:,4) kil(:,4)
kio(:,4) ki3(:,4) ki4(:,4) ki5(:,4) ki7(:,4) ki6(:,4) ki8(:,4) kil0(:,4) f1(:,4) f2(:,4) f9(:,4) f3(:,4) f4(:,4)
5(:,4) f7_(:,4) f6_(:,4) fE?(:,4) fl_O(:,4) _y1(:,4)_y2(:,4)_ y3(:,4_) ya(:,4) _y5(:,4) )_/6(:,4) y_7(:,4) yE_i(:,4)
y10(:,4) j1(:,4) j9(:,4) j3(:,4) j4(:,4) j5(:,4) j6(:,4) j8(:,4) j10(:,4) j12(:,4) j11(:,4) j14(:,4) j19(:,4)
j13(:,4) j16(:,4) j18(:,4) j15(:,4) j17(:,4) y11(:,4) y13(:,4) y14(:,4) y15(:,4) y16(:,4) y17(:,4) y18(:,4)
f12(:,4) f11(:,4) f14(:,4) f19(:,4) f13(:,4) f16(:,4) f18(:,4) kil2(:,4) kil5(:,4) kill(:,4) kil4(:,4)
kil9(:,4) ki20(:,4) kil13(:,4) kil6(:,4) ki17(:,4) ki18(:,4) nl12(:,4) n15(:,4) n11(:,4) n14(:,4) n19(;,4)
n20(:,4) n13(:,4) k12(:,4) k11(:,4) k14(:,4) b12(:,4) b15(;,4) b11(:,4) b14(:,4) b17(:,4) b1(:,5) b2(:,5)
b3(:,5) b4(:,5) b5(:,5) b9(:,5) b7(:,5) b8(:,5) b10(:,5) k2(:,5) k3(:,5) K4(:,5) k5(:,5) k9(:,5) k7(:,5)
k8(:,5) k10(:,5) n2(:,5) n3(:,5) n4(:,5) n5(:,5) n7(:,5) n6(:,5) n8(:,5) n10(:,5) kil(:,5) ki9(:,5) ki3(:,5)
ki4(:,5) ki5(:,5) ki7(:,5) ki6(:,5) ki8(:,5) kil0(:,5) f1(:,5) f2(:,5) fo(:,5) f3(:,5) f4(:,5) f5(:,5) f7(:,5)
f6(:,5) _f8(:,5) ]‘10(:,5) yl(:,5_) y2(:,_5) y3(::5) y4(:,5_) y5(:,5) y6(:,5)-y7(:,5) y8(:,5) y_10(:,5) j_l(:,5)
19(:,5) j3(:,5) J4(:,5) J5(:,5) j6(:,5) j8(:,5) j10(:,5) j12(:,5) J11(:,5) j14(:,5) j19(:,5) j13(:,5) j16(:,5)
j18(:,5) j15(:,5) j17(:,5) y11(:,5) y13(:,5) y14(:,5) y15(:,5) y16(:,5) y17(:,5) y18(:,5) f12(:,5)
f11(:,5) f14(:,5) f19(:,5) f13(:,5) f16(:,5) f18(:,5) kil2(:,5) ki15(:,5) kill(:,5) kil4(:,5) ki19(:,5)
ki20(:,5) ki13(:,5) ki16(:,5) ki17(:,5) ki18(:,5) n12(:,5) n15(:,5) n11(:,5) n14(:,5) n19(:,5) n20(:,5)
n13(:,5) k12(:,5) k11(:,5) k14(:,5) b12(:,5) b15(:,5) b11(:,5) b14(:,5) b17(:,5) b1(:,14) b2(:,14)
b3(:,14) b4(:,14) b5(:,14) b9(:,14) b7(:,14) b8(:,14) b10(:,14) k2(:,14) k3(:,14) k4(:,14) k5(:,14)
k9(:,14) k7(:,14) k8(:,14) k10(:,14) n2(:,14) n3(:,14) n4(:,14) n5(:,14) n7(:,14) n6(:,14) n8(:,14)
n10(:,14) kil(:,14) ki9(:,14) ki3(:,14) ki4(:,14) ki5(:,14) ki7(:,14) ki6(:,14) ki8(:,14) ki10(:,14)
f1(:,14) f2(:,14) fo(:,14) 3(:,14) f4(:,14) f5(:,14) 7(:,14) f6(:,14) f8(:,14) f10(:,14) y1(:,14) y2(:,14)
v3(:,14) y4(:,14) y5(:,14) y6(:,14) y7(:,14) y8(:,14) y10(:,14) j1(:,14) j9(:,14) j3(:,14) j4(:,14)
j5(:,14) j6(:,14) j8(:,14) j10(:,14) j12(:,14) j11(:,14) j14(:,14) j19(:,14) j13(:,14) j16(:,14) j18(:,14)
J15(:,14) j17(:,14) y11(:,14) y13(:,14) y14(:,14) y15(:,14) y16(:,14) y17(:,14) y18(:,14) f12(:,14)
f11(:,14) f14(:,14) f19(:,14) f13(:,14) f16(:,14) f18(:,14) kil2(;,14) ki15(:,14) kill(:,14) ki14(:,14)
kil9(:,14) ki20(:,14) ki13(:,14) ki16(:,14) kil17(:,14) ki18(:,14) n12(:,14) n15(;,14) n11(:,14)
n14(:,14) n19(:,14) n20(:,14) n13(:,14) k12(:,14) k11(:,14) k14(:,14) b12(:,14) b15(:,14) b11(:,14)
b14(:,14) b17(:,14) b1(:,15) b2(:,15) b3(:,15) b4(:,15) b5(:,15) b9(:,15) b7(:,15) b8(:,15) b10(:,15)
k2(:,15) k3(:,15) k4(:,15) k5(:,15) k9(:,15) k7(:,15) k8(:,15) k10(:;,15) n2(:,15) n3(:,15) n4(:,15)
n5(:,15) n7(:,15) n6(;,15) n8(:,15) n10(;,15) kil(:,15) ki9(:;,15) ki3(:,15) ki4(:,15) ki5(:,15) ki7(:,15)
ki6(:,15) ki8(:,15) ki10(:,15) f1(:,15) f2(:,15) f9(:,15) f3(:,15) f4(:,15) f5(:,15) f7(:,15) f6(:,15)
8(:,15) f10(:,15) y1(:,15) y2(:,15) y3(:,15) y4(:,15) y5(:,15) y6(:,15) y7(:,15) y8(:,15) y10(:,15)
j1(:,15) j9(:,15) j3(:,15) j4(:,15) j5(:,15) j6(:,15) j8(:,15) j10(:,15) j12(:,15) j11(:,15) j14(:,15)
j19(:,15) j13(:,15) j16(:,15) j18(:,15) j15(:,15) j17(:,15) y11(:,15) y13(:,15) y14(:,15) y15(:,15)
y16(:,15) y17(;,15) y18(:,15) f12(;,15) f11(;,15) f14(;,15) f19(;,15) f13(;,15) f16(;,15) f18(;,15)
kil2(:,15) ki15(:,15) kil1(:,15) ki14(:,15) ki19(:,15) ki20(:,15) ki13(:,15) ki16(:,15) ki17(:,15)
ki18(:,15) n12(:,15) n15(:,15) n11(:,15) n14(:,15) n19(:,15) n20(:,15) n13(;,15) k12(:,15) k11(:,15)
k14(:,15) b12(:,15) b15(:,15) b11(:,15) b14(:,15) b17(:,15) b1(:,16) b2(:,16) b3(:,16) b4(:,16)
b5(:,16) b9(:,16) b7(:,16) b8(:,16) b10(:,16) k2(:,16) k3(:,16) k4(:,16) k5(:,16) k9(:,16) k7(:,16)
k8(:,16) k10(:,16) n2(:,16) n3(:,16) n4(:,16) n5(:,16) n7(:,16) n6(:,16) n8(:,16) n10(:,16) kil(:,16)



ki9(:,16) ki3(:,16) ki4(:,16) ki5(:,16) ki7(:,16) ki6(:,16) ki8(:,16) ki10(:,16) f1(:,16) f2(:,16) f9(:,16)
3(:,16) f4(:,16) f5(:,16) f7(:,16) f6(:,16) f8(:,16) f10(:,16) y1(:,16) y2(:,16) y3(:,16) y4(:,16)
y5(:,16) y6(:,16) y7(:,16) y8(:,16) y10(;,16) j1(:,16) j9(:,16) j3(:,16) j4(:,16) j5(;,16) j6(:,16) j8(:,16)
j10(:,16) j12(:,16) j11(:,16) j14(:,16) j19(:,16) j13(:,16) j16(:,16) j18(:,16) j15(:,16) j17(:,16)
y11(:,16) y13(:,16) y14(:,16) y15(:,16) y16(:,16) y17(:,16) y18(:,16) f12(:,16) f11(:,16) f14(:,16)
f19(:,16) f13(:,16) f16(:,16) f18(:,16) ki12(:,16) ki15(:,16) kil11(:,16) kil4(:,16) ki19(:,16)
ki20(:,16) ki13(:,16) kil6(:,16) ki17(:,16) kil18(:,16) n12(:,16) n15(:,16) n11(:,16) n14(:,16)
n19(:,16) n20(:,16) n13(:,16) k12(:,16) k11(:,16) k14(:,16) b12(:,16) b15(:,16) b11(:,16) b14(:,16)
b17(:,16) ];
XX=[ones(1,61) zeros(1,65)];
%ERn el siguiente paso se quita el offset de la matriz de patrones
for j=1:126

for i=1:6

pp=[1+(257)*(I-1)];

n=[(257)*(0)];

matriz2=[mean(matriz(pp:n,j))I;

matriz3=matriz(pp:n,j)-matriz2;

matriz(pp:n,j)=[matriz3];

end
end

CODIGO VALIDACION DE LA RED NEURONAL
eeglLoad()
load('redneuronall’,'net2")
RED1=csvread('pruebaaa.csv";
re=[RED1(:,3)
RED1(: 4)
RED1(:,5)
RED1(:,14)
RED1(:,15)
RED1(:,16)];
for j=1
for i=1:6
pp=[1+(257)*(i-1)];
n=[(257)*()];
matriz2=[mean(re(pp:n.j))];
matriz3=re(pp:n,j)-matriz2;
re(pp:n,j)=[matriz3];
end
end
9=5;
sim (net2,re(:,1));
round(ans);
if ans==0
respuestas=[i];
g=0
end
if ans==1
respuestas=[i];
g=1
end



CODIGO FUNCIONAMIENTO INTERFAZ

$SFUNCIONAMIENTO BASICO DE UN BOTON
function pushbutton8l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton81 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

letraa=get (handles.textl, 'string');
letraa=strcat (letraa,'l");
set (handles.textl, 'String', letraa);

% FUNCIONES PRINCIPALES PARA LOS BOTONES DE COLORES
function pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl00 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global aux

aux=1;

while (aux==1)

pause (0.5)

set (handles.pushbutton59, 'backgroundColor’', [
1,82/255,179/255]) ; $rosado

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton59, "backgroundColor', [1,1,249/255]);

if g==
letras rosado (hObject, eventdata, handles) ;
end

if g==

pause (0.5)

set (handles.pushbutton97, "backgroundColor',[ 0.6,0.1529,
0.3882]) ; smorado

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton97, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);

if g==
letras morado (hObject, eventdata, handles) ;
end

if g==

pause (0.5)

set (handles.pushbuttonb55, "backgroundColor', [1,0,0.1529]);%%rojo
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton55, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);
if g==
letras rojo (hObject, eventdata, handles) ;
end
if g==
pause (0.5)
set (handles.pushbutton73, "backgroundColor',[ O,
0.6627,0.8039]);%%azul
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton73, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);
if g==
letras azul (hObject, eventdata, handles) ;



end
if g==
pause (0.5)
set (handles.pushbutton80, "backgroundColor', [ 1,
1,0.3255]);%amarillo
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton80, 'backgroundColor', [1,1,249/255]) ;
if g==
letras amarillo (hObject, eventdata, handles) ;
end
if g==
pause (0.5)
set (handles.pushbutton66, "backgroundColor', [
0,189/255,01) ; $verde
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton66, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);
if g==
letras verde (hObject, eventdata, handles) ;
end
if g==
pause (0.5)
set (handles.pushbutton87, "backgroundColor', [
1,128/255,0]) ;%naranja
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton87, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);

if g==

letras naranja(hObject, eventdata, handles) ;

end

if g==

pause (0.5)

set (handles.pushbutton94, 'backgroundColor', [
59/255,59/255,67/255]) ; $negro

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton94, 'backgroundColor', [1,1,249/255]);

if g==
letras negra (hObject, eventdata, handles) ;
end
if g==
end
end
end
end
end
end
end
end

[oNge)

end %$%end while



function letras rosado (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbutton96, 'backgroundColor', [1,143/255,173/255]) ;%%s1i
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton96, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton96 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==
set (handles.pushbutton95, 'backgroundColor', [1,143/255,173/255]) ; %%y
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton95, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton95 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
end
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras morado (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbutton99, 'backgroundColor', [189/255,143/255,208/255]) ;%%n
o
pruebaredO01 () ;
set (handles.pushbutton99, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton99 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton98, 'backgroundColor', [189/255,143/255,208/255]) ;%%b

orrar

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton98, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton98 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

end

pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras naranja(hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbutton82, 'backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%x
pruebaredO01 () ;
set (handles.pushbutton82, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton82 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==
set (handles.pushbutton84, 'backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%y
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton84, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;



if g==

pushbutton84 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton86, 'backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%z

pruebaredO01 () ;

set (handles.pushbutton86, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton86 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton81l, 'backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%1
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton81, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton8l Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton83, "backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%2
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton83, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton83 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton85, 'backgroundColor', [1,158/255,80/255]) ;%%3
pruebared0l () ;

set (handles.pushbutton85, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton85 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
end
end
end
end
end
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras negro (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbutton89, 'backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%%4
pruebared01 () ;



set (handles.

if g==

pushbutton89, "backgroundColor', [0.8431,1,0.8706]);

pushbutton89 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
if g==

set (handles.pushbutton9l, 'backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%
pruebared0l () ;
set (handles.pushbutton9l, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton9l Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end

if g==

set (handles.

pushbutton93, 'backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%%6

pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton93, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

set (handles

set (handles

set (handles

set (handles

set (handles

set (handles

end
end

if g==

pushbutton93 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

.pushbutton88, "backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%%7

pruebaredO01 () ;

.pushbutton88, 'backgroundColor', [0.8431,1,0.8706]) ;

if g==

pushbutton88 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

.pushbutton90, "backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%%8

pruebared01 () ;

.pushbutton90, 'backgroundColor', [0.8431,1,0.8706]) ;

if g==

pushbutton90 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles
end

if g==

.pushbutton92, 'backgroundColor', [102,102/255,93/255]) ;%%9

pruebared01 () ;

.pushbutton92, 'backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

if g==
pushbutton92 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles
end
end
end
end

o
[°]

)

)
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pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras verde (hObject, eventdata, handles)

set (handles.pushbutton6l, 'backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebared01 () ;

set (handles.pushbuttonél, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

if g==

pushbutton6l Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton63, 'backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton63, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton63 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
if g==
set (handles.pushbutton65, "backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebaredO01 () ;
set (handles.pushbuttoné65, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==

pushbutton65 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton60, 'backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton60, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton60 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton62, "backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton62, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton62 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton64, 'backgroundColor', [90/255,191/255,155/255]) ;%%
pruebared01 () ;
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set (handles.pushbutton64, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton64 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
end
end
end
end
end
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras_azul (hObject, eventdata, handles)

set (handles.pushbutton68, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%%m
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton68, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

if g==

pushbutton68 Callback (hObject, eventdata, handles)

pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
if g==
set (handles.pushbutton70, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%%n
pruebaredO1 () ;
set (handles.pushbutton70, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==1

pushbutton70 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton72, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%5%1

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton772, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton72 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton67, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%%0
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton67, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton67 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton69, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%%p
pruebared01 () ;



set (handles.pushbutton69, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==

pushbutton69 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
if g==

set (handles.pushbutton71, 'backgroundColor', [136/255,192/255,1]) ;%%g
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton7l, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==

pushbutton71 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
end
end
end
end
end
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras_amarillo (hObject, eventdata, handles)
pause (1)
set (handles.pushbutton75, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ;%$%g
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton75, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton75 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton77, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ;

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton77, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton77 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton79, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ;%%1
pruebared01 () ;

%h

set (handles.pushbutton79, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

if g==1

pushbutton79 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton74, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ;%%
pruebared01l1 () ;



set (handles.pushbutton74, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton74 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton76, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ; %%k
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton776, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton76 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==

set (handles.pushbutton78, 'backgroundColor', [252/255,1,172/255]) ;%%1
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton78, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton78 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
end
end
end
end
end
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

function letras rojo (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbutton49, 'backgroundColor', [235/255,153/255,163/255]) ;%%a
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton49, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton49 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==
set (handles.pushbuttonbl, "backgroundColor', [
235/255,153/255,163/255]1) ; $%b
pruebared01 () ;
set (handles.pushbuttonbl, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==1
pushbutton51 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end
if g==
set (handles.pushbuttonb3, "backgroundColor', [
235/255,153/255,163/255]) ; $%c
pruebared01 () ;
set (handles.pushbutton53, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==



pushbutton53 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end
if g==

set (handles.pushbutton48, "backgroundColor', [
235/255,153/255,163/255]1) ; %$%d
pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton48, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;
if g==
pushbutton48 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

end

if g==

set (handles.pushbutton50, "backgroundColor', [
235/255,153/255,163/255]) ; %%e

pruebared01 () ;

set (handles.pushbutton50, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

if g==

pushbutton50 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

if g==

set (handles.pushbutton52, "backgroundColor', [

235/255,153/255,163/2557) ; $%£

pruebared01l1 () ;

set (handles.pushbuttonb2, "backgroundColor', [0.8431,1,0.87061]) ;

end
end
end
end

if g==

pushbutton52 Callback (hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
end

end

pushbuttonl00 Callback (hObject, eventdata, handles)
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