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RESUMEN

El deletreador P300 es una interfaz cerebro—computadora ampliamente utilizada
para que usuarios dicten letras a la computadora utilizando el potencial relacio-
nado a eventos P300 que se provoca por medio de la presentacion de estimulos
visuales infrecuentes asociados a las letras del alfabeto.

En esta tesis se presenta la pantalla escenario que es una variante del deletreador
P300, misma que consiste en utilizar imagenes como fondo de la pantalla de esti-
mulacion. Cada imagen RGB de alta resolucién corresponde a una foto del esce-
nario de navegacién de una silla de ruedas. Los marcadores de estimulacién son
circulares y se localizan sobre los puntos de interés para la navegacién como son:

puertas, pasillos, dreas transitables, ventanas y sefializaciones de pared.

Las pantallas escenario difieren del deletreador P300 convencional en cuanto a la
no homogeneidad del fondo de la pantalla de estimulacién y ademads en la dis-
posicién espacial irregular de los marcadores de estimulacion. El objetivo de esta
tesis fue el disefio de las pantallas escenario, la evaluacién de la generaciéon de P300
con pantallas escenario, y la evaluacién exhaustiva del desempefio en la deteccion
automadtica del marcador elegido por el usuario presentando diversas imagenes de

fondo con sus respectivos arreglos de marcadores.

Se encontré que las pantallas escenario generan efectivamente P300 y éste puede
ser automaticamente detectado con altas tasas de sensibilidad y especificidad para
la mayoria de los sujetos estudiados, en diversas condiciones; incluso cuando se
utilizé6 un clasificador entrenado con datos de una sesién de hasta quince dias
anteriores a la sesiéon de prueba. Por lo tanto, se puede concluir que el uso de
las pantallas escenario es factible para enviar comandos a un control robético de
una silla de ruedas para que éste realice el traslado desde la localizacién inicial
hasta la indicada por el marcador seleccionado en dicha pantalla de estimulacién.
Es importante aclarar que la interaccién del control robético con la pantalla de

estimulacién desarrollada es un tépico que queda fuera del alcance de esta tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

La clasificacién internacional de la funcionalidad [101] indica que una persona pa-
dece de discapacidad completa de movilidad y comunicacién cuando ha perdido
maés del 95 % de sus funciones motoras y de comunicacién. Las principales causas
de dicha discapacidad son: accidentes que lesionan médula espinal, esclerosis mul-
tiple, esclerosis amiotréfica lateral, evento cerebral-vascular, tetraplejia y sindrome
de enclaustramiento! sin etiologia aparente[25, 51, 52, 55, 60, 70, 73, 83, 102].

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que a nivel global existen 161
millones de personas mayores a quince afios que padecen discapacidad completa
de movilidad y comunicacién [102]. En México, el Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI) en 2010 contabiliz6 a 3.35£0.02 millones de personas (aproxi-
madamente 3.0 % de la poblacién) que no pueden caminar o moverse debido a las
siguientes causas: 42.8 % por enfermedad, 25.5 % vejez y 18.7 % por accidentes [58,
59]. No se reportan cifras que indiquen la severidad de las discapacidades.

Los pacientes con discapacidad completa de movilidad y comunicacién son la po-
blacién objetivo de las llamadas interfaces cerebro-computadora (BCI que son las
siglas en inglés), ya que el propdsito de éstas es proveerlos de mecanismos que res-
tablezcan, en la medida de lo posible, las funciones que han perdido, por medio de
interpretar sus sefiales de actividad bioeléctrica cerebral (ABC) en comandos que se

Locked—in state: CIE10: G83.5



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

ejecuten con dispositivos especializados llamados actuadores [123, 128, 147]. Otras
sefiales se han utilizado para las BCI como son: infrarrojo cercano (fNIR), magne-
toencefalografia (MEG), tomografia por emisién de positrones (PET). Sin embargo,
estas no se utilizaron en este proyecto debido su baja resolucién temporal y poca
portabilidad [113].

1.1. Interfaces cerebro—computadora

Citando textualmente a Wolpaw et al., [146] las BCI son:

“A direct brain—computer interface is a device that provides the brain with a

4

new, non-muscular communication and control channel* .

En forma general las BCI funcionan de la siguiente manera: El usuario modula
su ABC por medio de un paradigma preestablecido, la actividad se registra por
medio del electroencefalograma (EEG), el cual se procesa y a través de métodos
de reconocimiento de patrones se detecta automaticamente el tipo de modulacién
que el usuario realizé. De esta forma a cada tipo de modulacién se le asigna un
comando especifico, que es enviado a los actuadores para que lo ejecuten [48, 75,
82, 147].

Por la naturaleza de la ABC las BCI son necesariamente personalizadas, al menos
para aplicaciones en investigacion, y requieren de un proceso de calibracién en el
cual se optimizan los pardmetros de adquisicién, y de reconocimiento de patrones
con el objetivo de detectar adecuadamente dicha modulacién [8, 38, 72, 83, 121,
152].

2Sistemas de comunicacién con el cerebro que no dependen de las vias convencionales, es decir,
ni nervios, ni musculos.
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<<component>>
Interfaz Cerebro-Computadora

I<A<(i:|nter_fa_t:t_a'>> 2 <<interface>>
: - IProcesamiento
v +ADC
<<interface>> ¢ +Electrodos [SE—— +Eliminar Artefactos()
IParadigma [ +PC de Registro +Extraer Rasgos()
+Registrar EEG() +$|a5iﬁcgr()_ N
+Almacenar EEG() +Tomar Decision()
+Acondicionar EEG() ‘

<<interface>> 2
Ejecutar Comando

+Interpretar Comando()

+Configurar Ejecucién de Comando()
+Ejecutar Comando()
+Retroalimentar()

+Monitorizar Ejecucion de Comando()

Figura 1.1: Modelo general de los elementos de una interfaz cerebro-computadora. ADC:
convertidor analégico digital por sus siglas en inglés.

1.1.1. Componentes de las interfaces cerebro-computadora

En la Fig. 1.1 se muestra un modelo general de los cuatro elementos que constituyen
a las BCI: Paradigma, adquisicion, procesamiento y ejecucion de comando. En la Fig. 1.2
se esquematiza un diagrama a bloques del flujo de datos entre los elementos que

componen a BCI. A continuacién se detalla el funcionamiento de cada elemento.

Los paradigmas para modular la ABC se clasifican en dos tipos: endégenos y exoge-
nos. Los paradigmas endégenos requieren que el usuario realice espontdneamen-
te tareas mentales especificas v. g.: imaginar mover el brazo derecho sin moverlo
realmente, imaginar un cubo girando a la derecha o realizar operaciones aritmé-
ticas [11, 22, 42, 56, 91, 120, 139, 145]. Cada tarea mental se interpreta como un
comando. Como el sujeto puede requerir un comando tnicamente evocando la
tarea mental correspondiente, se dice que estos paradigmas son de tipo asincré-
nico. Por otra parte, los paradigmas exdégenos utilizan estimulos que pueden ser
visuales, auditivos o somato-sensoriales para provocar la modulacién. Dado que
estos paradigmas dependen de la presentacion o aplicaciéon de estimulos se les ha

denominado paradigmas sincrénicos [48, 147]. Se enfatiza que, hasta el momento
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f

o )
Ejecucion (actuadores)
Adquisicion - Q

&)
g J
[Procesamiento \
[Acondicionamiento]
de rasgos
N y

Figura 1.2: Esquema general de una interfaz cerebro-computadora.

se prefiere el uso de paradigmas sincrénicos ya que se ha demostrado que tienen
mayor repetibilidad y replicabilidad inter e intra sujetos que su contraparte asin-
crénica [10, 34, 66, 94, 100, 107, 109, 140].

La adquisicién se realiza con un amplificador de biopotenciales adecuado para se-
fales cerebrales. Los amplificadores acondicionan, digitalizan las sefiales, y las en-
vian a dispositivos de almacenamiento y despliegue. Para aplicaciones BCI se ha
reportado el uso de entre 2 y 128 electrodos que se colocan segtn el estandar 10-20.
Los electrodos se colocan sobre el cuero cabelludo del paciente. La impedancia de
la interfaz electrodo-electrolito-piel debe ser menor a 5 k() para minimizar el ruido
en las sefiales adquiridas [17, 48, 95, 124, 147]. Al tipo de conexién descrita se le lla-
ma no invasiva y se le prefiere sobre su contraparte invasiva (electrodos colocados
directamente en la superficie del cerebro) ya que no implica riesgos adicionales a
los ya inherentes a la condicién del paciente [18, 53, 83, 139].

El procesamiento se subdivide en cuatro etapas: preprocesamiento (acondiciona-
miento), extraccién de rasgos, clasificaciéon y toma de la decision, estas se detallan

a continuacién.

El preprocesamiento o acondicionamiento es la etapa donde las sefiales de EEG se ade-

cuan y estandarizan. Es conocido que éstas se contaminan con: otras fuentes de
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actividad bioeléctrica, movimientos corporales, ruido eléctrico ambiental. Ademas
son sefiales con una baja relaciéon sefial a ruido. El preprocesamiento en conjunto
con los paradigmas tienen como objetivo aumentar la relacion sefial a ruido, elimi-
nar la informacién espuria de los registros EEG, y evidenciar el tipo de modulacién
que representan. Las técnicas usualmente utilizadas son: filtrado, normalizacién,

eliminacién de la tendencia (detrend), y promedios coherentes [73, 74, 147].

La extraccién de rasgos se dedica a representar los registros de EEG de una forma al-
ternativa, y generalmente en un dominio diferente, en la que se resalte informacién
relevante que en el dominio original de los datos no es evidente. Los métodos para
extraer rasgos mas utilizados en BCI son el andlisis de componentes principales,
andlisis de componentes independientes, patrones espaciales comunes, log-variance
y densidad de la potencia espectral [23, 54, 77, 108, 151]. El resultado de la extrac-
cién de rasgos son los llamados vectores de rasgos. En general, grandes cantidades
de datos pueden ser representadas por un vector de rasgos de unas cuantas com-

ponentes, lo que disminuye el costo computacional del procesamiento [77, 88].

La clasificacion automdtica y toma de decision es la etapa en que se asigna la etiqueta
de clase a un vector de rasgos de acuerdo a una regla de decisién. En este caso,
esta etiqueta corresponde a la modulacién que presenta el vector de rasgos. Los
clasificadores mas utilizados en BCI son: analisis de discriminante lineal (LDA por
sus siglas en inglés), maquinas de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés),
y arboles de decision. En el siguiente capitulo se detallardn los conceptos como:
entrenamiento supervisado, conjunto de entrenamiento y prueba que estdn rela-
cionados a la clasificaciéon automatica [7, 22, 69, 76, 84, 88, 104, 134, 151].

El actuador representa al dispositivo que ejecutara la decision tomada. El actua-
dor debera tener un sistema de control auténomo para tomar decisiones sobre el
comando que se le pidi6 ejecutar, y de esta manera evitar lesiones al usuario de
la BCI. Los actuadores més reportados son: controles para sillas de ruedas eléc-
tricas, sistemas dométicos, prétesis robéticas, sistemas de deletreo y seleccion, y
navegadores web[19, 20, 25, 28, 33, 42, 46, 54, 71, 85, 98, 123, 150].
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1.1.2. Paradigmas sincrénicos con estimulacion visual

Los potenciales relacionados a eventos (ERP por sus siglas en inglés) son un tipo de
paradigmas sincrénicos en los cuales se refleja un cambio en el potencial eléctrico
de la ABC cuando ocurre un evento (estimulo determinado). Los potenciales rela-
cionados a eventos més reportados en BCI son: potenciales provocados visuales de
estado estable (PPVEE) y potenciales relacionados a eventos infrecuentes P300 [17,
34, 123, 124, 130, 147].

El deletreador P300 o de Donchin originalmente descrito por Donchin et al., en
1988 [34] es una pantalla de estimulaciéon de una BCI que se utiliza para dictar
palabras a una computadora a través de la deteccion del ERP P300. El P300 es una
deflexion positiva de la ABC que se presenta aproximadamente 300 ms+150 ms
después que un estimulo esperado, pero infrecuente (en adelante sera conocido
como estimulo target), ocurre y es percibido. Dicho potencial se ha relacionado a la
parte cognitiva, es decir, con la percepciéon de un estimulo esperado [7, 10, 17, 34,
40, 103, 109]. En el siguiente capitulo se ahondaréa en el deletreador P300.

En esta tesis se presentan las pantallas escenario, las cuales son una variante del de-
letreador P300. El fondo de las pantallas escenario corresponde a una imagen de
fondo que es una foto instantdnea de un escenario de navegaciéon. Sus marcadores
de estimulacién son lugares de interés para la navegacion v. g.: pasillos, puertas,
ventanas o sefializaciones de pared. En la Fig. 1.3 se muestra una realizaciéon de
la pantalla escenario en donde se localizan once posibles lugares de interés: cin-
co localizaciones en el piso, cuatro sefiales de pared, una puerta, y una ventana.
Este tipo de pantallas de estimulacién incorpora informacién en tiempo real del
escenario de navegacion de tal forma que se sigue el precepto de ejecutar acciones

complejas con comandos sencillos, cuya ventaja es la comodidad del usuario.

En §4.1 se presenta el contexto de Icpalli que es un proyecto en el que se estd im-
plementando un sistema de control rébotico para navegar una silla de ruedas. Los
comandos para indicar la ruta de navegacién son seleccionados con una BCI cuyo

estimulador son pantallas escenario. Para los propdsitos de esta tesis se descarta
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Figura 1.3: Pantalla escenario: Pantalla de estimulacién con imagen de fondo y marcadores
asimétricamente acomodados.

la evaluacion de las rutas de navegacion ya que se evalué la capacidad de las pan-

tallas escenario para generar P300.
1.1.3. Objetivos

El objetivo general del proyecto es evaluar el desempefio de la detecciéon automatica
de P300 en pantallas de estimulacién con imagen de fondo y marcadores asimétri-

camente acomodados.

Los objetivos especificos técnicos consistieron en desarrollar y evaluar el funciona-

miento de las pantallas escenario.
Los objetivos especificos de investigacion se detallan a continuacién:

1. Evaluar el P300 generado por pantallas escenario. Este objetivo especifico consis-
ti6 en verificar que los promedios coherentes target de una pantalla escenario
tienen una morfologia con caracteristicas de un P300. Méas atin, que exista una
diferencia estadistica significativa entre el promedio coherente target contra
el no-target, en otras palabras, que provienen de dos causas distintas. La con-
tribucién en este punto es que, antes de este estudio no se ha reportado una
pantalla con una imagen de un escenario real, marcadores no relacionados a
letras, cuya distribucién no es simétrica y que ademads tiene una aplicacion

para el control de sillas de ruedas.
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2. Evaluar la deteccion del P300 generadas por pantallas escenario. Se utilizé un cla-
sificador Linear-SVM [7, 76, 88] que no requiere de un proceso de extraccién
de rasgos més que un submuestreo regular. La contribucién de este objetivo
especifico es demostrar que las P300 generadas por una pantalla escenario
son automdticamente detectadas por un método de clasificacién directo, esto
es, que no requiere de extraccién de rasgos, y ademds que su desempefio es
comparable a otros reportes relacionados a deletreadores P300.

3. Comparar el desemperfio en la deteccion del marcador target utilizando cinco diferen-
tes clasificadores. Los clasificadores utilizados fueron: LDA-LASSO (LASSO),
LDA-shrinkage (SHRI), LSVM, RSVM y SWLDA. El LDA-LASSO no se ha
utilizado tan ampliamente en tareas de deletreo como los otros cuatro [138].
Por otra parte, aunque se han reportado comparaciones entre clasificadores
para aplicaciones en el deletreo P300. Se desconoce si la pantalla escenario
serd un factor que altere el desempefio de los clasificadores. Asi, este objetivo
contribuye a discernir sobre cudl es el mejor método de clasificacién para una

pantalla escenario y si este desempefio es el adecuado para aplicaciones BCI.

4. Evaluar la robustez de los clasificadores ante el cambio de imdgenes de fondo y
localizacién de marcadores de estimulacion. Hasta este punto, todas las eva-
luaciones consideraban una misma imagen de fondo con sus respectivos mar-
cadores. Aqui se realiza una evaluacion para saber si el cambio de imagenes
de fondo y sus respectivos marcadores son un factor que altere el desempefio
de la detecciéon de P300, considerando que los clasificadores ya estan entrena-
dos con datos de una sesioén previa. Algunos estudios tratan con marcadores
acomodados asimétricamente, e incluso méviles, pero no se han reportado
cambios de contexto, es decir, que combinen el cambio de imégenes, el cam-
bio de localizacién de marcadores, y ademads, para aplicaciones en el control

de la navegacioén de una silla de ruedas.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Generalidades sobre el deletreador P300

La primera descripcién del deletreador P300 fue realizada por Donchin et al., [34],
por lo que también se le conoce como deletreador P300. La pantalla de estimu-
lacién convencional se muestra en la Fig. 2.1 en la cual se utiliza el paradigma
oddball (o de evento infrecuente), para generar P300. Este consiste en la ilumina-
cién/intensificacion de filas o columnas completas (estimulos). El usuario debe
enfocar su atencion en la letra target, es decir, la que desea deletrear. Lo anterior
posibilita el P300, ya que de los doce estimulos posibles del deletreador P300, tini-

camente dos, uno para fila y otro para columna, intensifican la letra target.

La etapa de calibracion del deletreador, es cuando se configuran los métodos para
la deteccion del P300. Se le pide al sujeto que deletree secuencias fijas de caracteres,
proceso conocido como modo dirigido de estimulacién, y asi contar con los datos
etiquetados requeridos por los clasificadores supervisados. Una vez calibrados los
métodos, el deletreador se puede utilizar en el modo libre, que es cuando el sujeto
dicta las palabras que desee [34].

A la secuencia de estimulacién para deletrear un carécter se le conoce como repeti-
cién, misma que se compone de N trials. Cada trial estd compuesto de la ejecucion

de todos los estimulos posibles. En el caso del deletreador convencional son doce:

9
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'SEND

Figura 2.1: El deletreador P300 o de Donchin es una BCI que sirve para dictar palabras a la
computadora, por medio del P300 [34].

seis filas y seis columnas. La N puede variar desde el single trial hasta veinte trials,

dependiendo del paradigma implementado [34].

El montaje experimental consiste en colocar electrodos centro—parietales y occipita-
les para la adquisicion de EEG de acuerdo al estandar 10-20 extendido. Las sefiales
se preprocesan, se segmentan en épocas relacionadas a estimulo, cuya longitud va-
ria entre los 500 y 1200 ms. Y dependiendo de la etapa (calibracién o uso) estas

épocas se utilizan para entrenar o utilizar el deletreador respectivamente.

El método original para clasificar entre épocas con y sin P300 es una variante del
andlisis de discriminante lineal (LDA por sus siglas en inglés) conocido como step-

wise LDA o SWLDA, mismo que serd detallado posteriormente.
2.1.1. OpenViBE: plataforma de desarrollo de BCI

Probablemente, las plataformas mds utilizadas para el desarrollo e implementaciéon
de BCI sean BCI2000 y OpenViBE, aunque también existen desarrollos propietarios
como los descritos en [4, 50, 142]. En este proyecto de investigacion se realizé una
modificacién al deletreador P300 de OpenViBE v0.14. En esta seccion se detalla

como OpenViBE implementa dicho deletreador.
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Figura 2.2: Implementacién del deletreador P300 en OpenViBE.

OpenViBE v0.14 es una plataforma de software libre y c6digo abierto para disefiar,

probar e implementar interfaces cerebro-computadora [116]. Para hacerlo utiliza

dos herramientas: OpenViBE—acquisition server y OpenViBE—designer.

El OpenViBE-acquisition server es la herramienta que se encarga de configurar

y controlar los bioamplificadores de acuerdo a su fabricante. En el caso de los

bioamplificadores g.Tec USBAmp de dieciséis canales, permite configurar: la fre-

cuencia de muestreo, un filtro Butterworth pasabanda, un filtro Butterworth notch,

el namero de canales, etiquetas de los canales, ademds de las tierras y referencias

comunes. También permite la calibracion del amplificador.

El OpenViBE—designer es la herramienta que recibe los datos del OpenViBE-acquisition

server, y ademds permite, a través de un lenguaje de programacién visual, interco-

nectar médulos llamados box modules con el objetivo de crear BCL
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Los componentes necesarios para que OpenViBE-designer implemente la presen-
taciéon de una secuencia de estimulaciéon de un deletreador P300 en modo dirigido,
se modelan en la Fig. 2.2a. Los componentes propios del deletreador se resaltan en
azul en dicha figura y son: Visualizador matriz de caracteres y Generador de secuencias
de estimulacion. De acuerdo al modelo, a cada componente le corresponde un box
module.

El Visualizador de caracteres mostrado en la Fig. 2.2b es la interfaz gréfica del deletrea-
dor OpenViBE, la que también permite configurar las opciones de visualizacién de
los estimulos v. g.: tamafio y color de los caracteres ya sea en estado de reposo o
estimulacién, color de fondo, color de los caracteres Target! y Result?, tamafio de la
matriz de estimulacién. En el ment de la parte inferior del Visualizador se muestran
los caracteres Target actual y pasados, de la misma forma se hace para los caracteres
Result. Por otra parte, el ment de la parte superior de la interfaz permite configurar
las opciones de visualizaciéon del ment de la parte inferior de la pantalla. El Visua-
lizador tiene por defecto una matriz de 6 x6 marcadores de estimulacién: veintiséis

letras del alfabeto latino para inglés y los diez digitos decimales [116]

El Generador de secuencias de estimulacion es la interfaz que permite generar el para-
digma de estimulacion de acuerdo a ciertos criterios como: niimero de repeticiones,
nimero de trials por repeticion, nimero de estimulos por trial, duraciéon del estimu-
lo, duracién del intervalo inter—estimulo (ISI por sus siglas en inglés), ponderacién
de la probabilidad de los estimulos aledafios, y en el caso de modo dirigido el
estimulador, selecciéon y muestra del caracter target[116]. La salida de dicho Gene-
rador es un conjunto de instrucciones que el Visualizador interpreta para ejecutar
la secuencia de estimulacién que describen. Las instrucciones son identificadores
preestablecidos de OpenViBE y consisten en una cabecera, instrucciones pre—post
estimulacién, el identificador de la fila o columna que va a presentarse como es-
timulo e instrucciones accesorias para el control de la secuencia de estimulacion.
Cuando el Visualizador recibe un par de identificadores de fila y columna entre un

par pre y post estimulacion, lo interpreta como indicaciéon de un Target o un Result

IMuestra los marcadores target en el modo dirigido del deletreador
ZMuestra al caracter seleccionado luego de la toma de decisiéon
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y lo escribe en el submenu-log del Visualizador, a menos que esta opcién esté des-
habilitada. El envio de los caracteres Target y Result no es parte del Generador de
secuencias, por lo que debe implementarse independientemente con el box module
adecuado.

Dos componentes auxiliares para el deletreador P300 son: el Visualizador de sefial
EEG y el Almacenamiento de la misma, los cuales se muestran en la Fig. 2.2a en
color amarillo. El Visualizador de sefial EEG se ocupa para ver las sefiales durante
la adquisicion. El Almacenamiento se encarga de guardar en un archivo las sefia-
les adquiridas, el identificador de los estimulos mostrados asi como su estampa
temporal, ademds del nombre de los canales adquiridos. El formato de almacena-
miento es propio de OpenViBE que estd basado en EBML3. OpenViBE provee de
mecanismos de exportacién a otros formatos como son: EDF, GDF y CSV.

Finalmente, la conexién entre OpenViBE-designer y OpenViBE-acquisition server
se realiza a través del componente Controlador de adquisicion mostrado en la Fig. 2.2a
en color gris. Dicho componente sélo se dedica a recibir el buffer de datos para
transferirlo al resto del paradigma implementado en OpenViBE-designer, ya que la
conexién con los dispositivos la realiza directamente OpenViBE-acquisition server.

2.2. Evolucion del deletreador de P300

El deletreador P300 se ha modificado en su aspecto fisico: caracteristicas del fondo
de la pantalla de estimulacion y de los marcadores de estimulacion, arreglo de los
marcadores de estimulacién, y también en su aspecto funcional: variaciéon de los
pardmetros, patrones de estimulacion e incluso del propio paradigma. Estas varia-
ciones se realizaron para incrementar la tasa de transferencia de caracteres, lo que
implica disminuir el tiempo de estimulacién y ademds incrementar la sensibilidad
de la deteccién de P300. En esta seccién se hace una revision de las modificaciones
al deletreador P300 de acuerdo a los criterios antes descritos.

3XML binario http://ebml.sourceforge.net/
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2.2.1. Variaciones fisicas del deletreador P300

El esquema de colores del deletreador P300 convencional, sin importar la aplicacion, es
de tres colores: fondo negro, marcadores grises y estimulo blanco [10, 21, 34, 40, 52,
66, 95, 119, 122, 123, 126, 127, 152]. También se han probado variantes del esquema
de colores, v. g.: negro, azul y verde, los cuales reportan que dicha combinacién
potencia al P300 [57, 63, 133]. Existen reportes de esquemas con fondo negro y tres
o mas colores para los marcadores de estimulacion, v. g.: rojo, amarillo y naranja,
sin embargo en estos estudios no se analiza el color como un factor que mejore la
deteccién del P300 [6, 12, 27, 87, 109, 110, 148, 149] . Otros autores han reportado
deletreadores con mds de cinco colores en su esquema [5, 23, 28, 41, 46, 142] algunos
de los cuales utilizan colores intensos, factor que posibilita el cansancio del sujeto,
el lagrimeo y dolor ocular [57, 107, 133]. El uso de un esquema reducido de colores
es comun ya que permite generar un alto contraste, lo cual hace mds evidente el

estimulo y por lo tanto la percepcién del mismo.

Los marcadores de estimulacién y sus correspondientes estimulos se han modificado para
usar el deletreador P300 en aplicaciones no relacionadas al deletreo y para que los
estimulos sean mds evidentes. Se han utilizado figuras geométricas regulares, como
rectdngulos, tridngulos, circulos, ademas flechas y rejillas [5, 6, 23, 46, 47, 85, 117,
145]. Cecotti [21] implement6 un deletreador con letras e iconos, cada marcador
simula ser un botén en la pantalla. Otro enfoque lo implementaron Aloise et al., [10]
cuyos marcadores son iconos que indican una accién, en estos dos trabajos, se

utiliza un esquema negro—gris—-blanco.

El face paradigm (Fig. 2.3) es un deletreador con una disposicién convencional de
letras y con una secuencia de estimulacién fila/columna convencional. En este caso,
los estimulos consisten en presentar caras en la fila o columna correspondiente.
Se ha reportado que este paradigma genera P300 detectables con altas tasas de
sensibilidad. Se han realizado estudios con diferentes caras (Albert Einstein, Barack
Obama, robéticas y desconocidos) y con diferentes expresiones faciales para saber
si estos cambios modifican la provocacién de P300, siendo las caras famosas y con

expresiones alegres las que generan mejores respuestas P300 [50, 64, 68].
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Figura 2.3: Ejemplo de la pantalla de estimulacion face paradigm con la cara de Albert Eistein
estimulando una columna completa [50]

También se ha reportado que los marcadores de estimulaciéon son propiamente ima-
genes o combinacién de estas con letras. Hoffmann et al., [54] (Fig. 2.4a) utilizan
imagenes en un arreglo de 3x2 para indicar comandos dométicos. Por su parte,
Ganin et al., [44] (Fig. 2.4b) combinan segmentos circulares de una imagen en cu-
yo centro ubica una letra. Mientras que Corralejo et al., [28] (Fig. 2.4c) combinan
rectangulos con color de fondo, imédgenes y texto completo. En este caso los mar-
cadores tienen un esquema de colores brillantes y el estimulo consiste en hacerlos
opacos. El estudio reporta tasas de deteccion de P300 aceptables, no obstante, la
alta luminosidad de los marcadores en estado de no estimulacién, es un factor que
le provoca al usuario fatiga o lagrimeo [107]. En ambos estudios, se reportan tasas
de deteccién de P300 superiores al 65 % con cuatro trials.

La distribucion espacial de los marcadores de estimulacion también se ha modificado
para mejorar la visualizacién de los estimulos, aumentar la velocidad de deletreo y
aumentar la sensibilidad para detectar P300. Kumar et al., Schreuder et al., Treder
et al.,, [78, 121, 142] utilizan un deletreador llamado Hex—o—Speller que se muestra
en la Fig. 2.5. Primero los marcadores de estimulacién son las cinco letras de cada
uno de los seis circulos, y una vez que uno de estos se ha seleccionado, las letras

dentro de él se redistribuyen en los circulos para una segunda seleccion.

Pires et al., han implementado los cambios al deletreador que se muestran en la
Fig. 2.6 [109, 110]. En el caso del block speller (Fig. 2.6a) tiene un funcionamiento
similar al Hex—o—speller: primero se elige el bloque y luego las letras de dicho

bloque aparecen en el arreglo central de letras para una segunda selecciéon. En el
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Figura 2.4: Pantallas de estimulacién cuyos marcadores son imdgenes o combinaciones de
estas con texto

caso del lateral single—character speller (Fig. 2.6b), los marcadores se acomodan en
los costados de la pantalla de estimulacién en un arreglo cuasi—circular. En ambos
trabajos se explota el principio de no atencién focalizada al estimulo target (gaze
independient), es decir, que el usuario centra su atencién en un dnico punto en al
centro de la pantalla y los estimulos son percibidos con la visién periférica. Estos

deletreadores reportan alta sensibilidad para la deteccién de P300 mayor al 0.7.

Otra variante en el arreglo del deletreador denominada GeoSpeller fue propuesta
por Aloise et al., [7-9]. Como se observa en la Fig. 2.7, el paradigma consiste en la
presentacién de secuencias rapidas de pantallas sin intensificacion de marcadores,
en otras palabras, el estimulo es la presentacién de la pantalla completa. Las pan-
tallas estdn compuestas de seis caracteres en un arreglo hexagonal. Cada conjunto
de caracteres corresponde a una fila o columna del deletreador P300 6 x6 conven-
cional. Este paradigma también implementa la no atencién dirigida al estimulo

(gaze independient), por lo que los sujetos enfocan su atencién a una cruz que se
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Figura 2.6: Deletreadores propuestos por Pires et al.,

encuentra al centro de cada pantalla de estimulacién. Se reporta que los resultados
para deletrear con esta pantalla son similares a los obtenidos con el deletreador

convencional.

Otras variantes del deletreador P300 utilizan marcadores de estimulacién que no
son letras que estdn acomodados en arreglos con geometria regular, v. g.: circunfe-
rencias, hexdgonos o matrices rectangulares [6, 23, 24, 47, 87]. Por otra parte, Ganin
et al., Mak et al., [44, 89] implementaron marcadores de estimulacién que no estan
acomodados en una geometria regular, en otras palabras, estin acomodados en un
arreglo asimétrico. En estos casos se reportan sensibilidades para la deteccién de
P300 mayores de 0.7.

La ultima variante de la distribucién de los marcadores es cuando los marcado-

res de estimulacion estan simétricamente acomodados en arreglos de 7 filas por m
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Figura 2.7: Funcionamiento del GeoSpeller propuesto en [7-9].

columnas [10, 12, 26, 46, 50, 98, 124, 149]. Salvaris et al., [119] implementaron varia-
ciones en la distancia entre marcadores y el tamafio de los mismos, asi como en el
cambio del color de fondo a blanco. Se reporta que en promedio se podia detectar
P300 con sensibilidad similar a la del paradigma convencional. Adicionalmente,
existe un deletreador comercial de g.tec llamado Intendix* que también implemen-
ta un deletreador n x m. Estos trabajos reportan que sus respectivos deletreadores
son en promedio similares a los obtenidos con la interfaz 6 x6 convencional

Finalmente, en todas las variantes de la distribucién espacial de los marcadores de
estimulacioén, el fondo de las pantallas de estimulacion fue negro o un color sélido

que contraste adecuadamente con los marcadores de estimulacion.
2.2.2. Variaciones funcionales del deletreador P300
Las variaciones en la secuencia de estimulacion en términos del intervalo interestimulo

(ISI) y duracion del estimulo (SD) y su efecto en la provocacién y deteccion de P300

han sido estudiados en [8, 109, 124]. Mientras que en [67] se estudié el intervalo

“http://www.gtec.at/Products/Complete-Solutions/intendiX-Specs-Features, http:
//wwu.gtec.at
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inter—target. En estos trabajos se concluye que una elecciéon adecuada del ISI, SD y
del intervalo inter—target es necesaria para que el P300 se provoque adecuadamen-
te. También se discute que estimulos target consecutivos afectan negativamente la
provocaciéon de P300. En general se puede decir que una duracién tipica del esti-
mulo esta entre los 60 y los 200 ms y para el ISI entre los 20 y los 300 ms.

Los estimulos utilizados en pantallas de estimulacién P300 pueden agruparse en
dos. El primer grupo son los single-marker o estimulos tinicos, como su nombre lo
indica, tnicamente se afecta uno de todas los posibles marcadores [3, 4, 6, 23, 34,
44, 87, 109]. El segundo grupo son los estimulos en bloque que por el contrario es
cuando dos 0 méds marcas cambian al mismo tiempo [63, 68, 92, 94, 118, 123, 126,
127, 141, 149], Townsend et al., llama a este tipo de estimulacién cheak board para-
digm. Por otra parte, un caso particular del estimulo por bloque es el convencional
fila/columna [20, 26-28, 34, 46, 50, 57, 98, 121, 124, 132, 134, 152].

Las pantallas P300 para propdsitos distintos al deletreo se han empleado para el control
de avatares en escenarios virtuales [5, 23]; seleccionar comandos para un robot de
servicio o un control domatico [10, 20, 28, 54, 121]; control del ratéon de la PC [24];
videojuegos [41, 44]; utilizar aplicaciones como un reproductor de musica o un
navegador web [50]; dibujar [152]; o para controlar la navegacién de una silla de
ruedas [6, 46, 60, 87].

Los marcadores de estimulacion asimétricamente acomodados se han estudiado en diver-
sas fuentes, por ejemplo Finke et al., [41] utilizan un paradigma tipo deletreador
P300 en un escenario virtual que sirve para jugar. Mak et al., [89] utilizan una
tablet, en donde colocan objetos reales como cucharas y vasos. Las marcas de esti-
mulacién se construyen a partir de la proyeccién expandida de los objetos sobre la
tablet rellena de color gris, la secuencia de estimulacién es de estimulo tnico. La
posicién de los objetos sobre la pantalla es arbitraria. En este caso se tienen mar-
cadores asimétricos, en posicion asimétrica, pero con una pantalla de fondo negro.
Por su parte, Ganin et al., [44] (Fig. 2.4b) utilizan marcadores que se van moviendo
aleatoriamente por la pantalla de estimulacién, por ende, su arreglo es asimétrico.
Dicha implementacion la probaron para el deletreo y también para un juego donde

los marcadores son piezas circulares de un rompecabezas en cuyo centro se mues-
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tran letras del alfabeto cirilico. En todos los casos se presenta la evidencia de que la
posicién de los marcadores de estimulaciéon no es un factor que afecte la deteccién
de P300.

EI control de la navegacion de sillas de ruedas con P300 se ha realizado de forma com-
pletamente automatizada. Rebsamen et al., [114, 115] desarrollaron un control ro-
bético de navegacion que contiene rutas predefinidas. Una pantalla de estimula-
cién tipo deletreador P300 presenta nombres de habitaciones, mobiliario y lugares
dentro de un escenario conocido. Una vez seleccionado el destino no se requieren
de secuencias de estimulaciéon adicionales y el control robético lleva a cabo una
navegacion continua entre el punto inicial y el final. La navegacién automatica dis-
minuye el niimero de secuencias de estimulacién necesarias para que un usuario se
traslade, sin embargo, esto sélo es funcional en escenarios conocidos. Un inconve-
niente adicional, es que al ser las rutas predefinidas, cualquier cambio inesperado

en el escenario puede derivar en un error inesperado y no recuperable.

Otro enfoque para la navegacién basada en comandos P300 consiste en dividir
la ruta de navegacién en pequefios segmentos de longitud fija, en cada inicio de
segmento o punto de control se ejecuta una secuencia de estimulacién P300 para
seleccionar la direccién de dicho segmento. En otras palabras, en esta navegacion
segmentada se requiere que periddicamente se ejecuten secuencias de estimulaciéon
P300. Entonces, la periodicidad depende del tiempo que le tome a la silla de ruedas
llegar de un punto de control a otro. Adicionalmente, existe un compromiso entre
la precision de la navegacion, la longitud entre puntos de control y la cantidad de
secuencias de estimulacién que se requieren para concluir un traslado, ya que repe-
tidas secuencias de estimulacion tienden a fatigar a los usuarios y en consecuencia
disminuye su capacidad para general P300 [70, 86]. No obstante, la navegacion seg-
mentada con estimulacién periédica puede utilizarse en escenarios de navegacion

desconocidos con un alta tasa de precision [6, 46, 87].

Este tipo de navegacion utiliza pantallas de estimulacién que emulan un joystick
manual, de tal forma que los marcadores de estimulacién son flechas que indican
la direcciéon del siguiente segmento de la ruta de navegacion. Allison et al., [6, 87]

han implementado exitosamente una pantalla que controla la navegaciéon de una
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(a) Allison et al., [6, 87]. (b) Gentiletti et al., [46].

Figura 2.8: Pantallas para navegacion segmentada con estimulacién periddica que emulan
un joystick manual.

silla de ruedas real (ver Fig. 2.8a). Por otra parte Gentiletti et al., [46] (ver Fig. 2.8b)
controlaron una silla de ruedas virtual. También se incorporaron comandos adicio-
nales como ments auxiliares, detener navegacion, abrir una pantalla para deletreo

convencional y ejecutar navegacion siguiendo una pared.

Iturrate et al., [60] presentan la variacién del deletreador P300 que se muestra en
la Fig. 2.9 que utiliza el principio de la navegaciéon segmentada con estimulacién
periddica, pero en este caso, la pantalla de estimulacién incorporé como fondo una
representacion virtual del escenario de navegacion. Sobre el escenario virtual se co-
locan dos tipos de marcas de estimulacién: los ments que son los cinco comandos
con esquema de color negro-blanco de la parte inferior, y los marcadores de nave-
gacion (puntos de control) que son los puntos negros sobre el piso gris los cuales
cambian a azul al momento de estimular. La localizacién espacial de los marcado-
res se basa en un mapa de coordenadas polares con origen en la silla de ruedas:
tres radios (2 m, 4 m y 6 m) y cinco dngulos (-60°, -30°, 0°, 30° y 60°). En caso que

en la rejilla anteriormente descrita hubiera un obstaculo, el marcador queda oculto.

Escolano et al., [36] propuso una mejora a [60] conservando la rejilla de puntos

de control en coordenadas polares, pero utilizando como fondo una fusién entre
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OBSTACLES STIMULUS GOALS

TURN LEFT VALIDATION TURN RIGHT

Figura 2.9: Escenario de navegacion virtualizado para uso con P300 [60].

OBSTACLES STIMULUS GOALS

TURN CHANGE TURN
LEFT REFRESH MODE VALIDATION RIGHT

(a) Escolano et al., [36] (b) Escolano et al., [37]

Figura 2.10: Pantallas de estimulacién que incorporan una imagen del escenario de nave-
gacion como fondo de la pantalla de estimulacién.

las imédgenes virtual y real. Escolano et al., [37] utilizaron una imagen de fondo
en blanco y negro como fondo y marcadores en una rejilla rectangular de 4x3. En
ambos casos, las imdgenes fueron de baja resoluciéon (menor a 640x480 pixeles)
debido a la transmisién desde la ubicacion remota del robot hasta el centro de

control/estimulacién. En los estudios de [36, 37, 60] se utilizé una estimulacion
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fila/columna y estuvieron enfocados en la evaluacién de la navegacién de la silla
de ruedas y el robot remoto, respectivamente utilizando menos de siete sujetos en

todos los casos.

Otros esquemas para el control de la navegacion de sillas de ruedas emplean potencia-
les [19, 32] o paradigmas hibridos de PPVEE, P300 o incluso otras sefiales electro-
tisiolégicas [112, 129, 130, 145]. Estos controles pueden verse como de tipo conti-
nuo con las respectivas implicaciones. Con PPVEE tnicamente se pueden controlar
pocas opciones, a menos que se implementen estrategias de codificaciéon de fase
como Jia et al., [62], no obstante, parece que esta estrategia no se ha utilizado para
el control de la navegacion de sillas de ruedas basadas en PPVEE.

También existen controles de sillas de ruedas con paradigmas asincrénicos como
los descritos por Galan et al., [42, 97], donde se reporta haber utilizado un para-
digma de control compartido (shared control) el cual consiste en que el usuario da
indicaciones sencillas como avanzar, ir a la derecha o a la izquierda por medio de
diferentes tareas mentales, luego, el control compartido realiza una estimacién de
la ruta por medio de los sensores pasivos y vision por computadora. Una vez que
dicho control identifica el tiinico camino posible para la navegacion se apaga la BCI
y realiza la navegacion hasta que necesita nuevas instrucciones por parte del usua-
rio. Sin embargo, no todos los usuarios pueden provocar tres respuestas distintas
debidas a tareas mentales, lo cual limita esta estrategia. Otro enfoque es imple-
mentado en la silla de ruedas denominada Sharioto descrita en [143], implementa
control compartido para fines distintos a las BCI.

En el Cuadro 2.1 se resumen las caracteristicas de las pantalla de estimulacién
P300 que se han utilizado para el control de la navegacién de sillas de ruedas. Da-
das las caracteristicas de estas pantallas de estimulacién se puede concluir que no
se han encontrado estudios, cuya pantalla de estimulacién P300 combine el tener
una imagen de fondo de alta resolucién con tener marcadores asimétricamente aco-
modados, més aun que la imagen represente un escenario real de navegacion para
una silla de ruedas y que los marcadores se sittien en localizaciones de interés para
la navegacién como son: puertas, ventanas, lugares transitables y sefializaciones de

pared.
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Cuadro 2.1: Resumen de las caracteristicas de las pantallas de estimulacién P300 utilizadas
para el control de la navegacién de sillas de ruedas. *No es una pantalla de estimulacion
para navegacion, pero se incluye porque es la tinica referencia encontrada que utiliza mar-

cadores asimetricamente acomodados.

Estimulacién Fondo Marcadores Anadlisis P300
esquema de color; tipo: namero; n sujetos;
modo; 11;10, codificaicén; latencia;
presentacién color disposicién t-nt dif.
. verde/azul; 12: 18
Pantalla Escenario single marker; imagen real; unicode: siv
esta propuesta i i6 i -bi 4 4
( prop ) loca%lza«:l.or‘l/desfmo, 24-bit asimétrica si
disposicién fija
12;
Escolano blar.lco-verde/ azul; imagen real; iconos, 2 )
[36, 37] f}la/ C91}1mn§} escala grises y imdgenes; no, si;
disposicion fija 24-bit simétrica no
Jazul /bl 2 5;
negro/azul/blanco; . . ) c ;
. ) imagen virtual; iconos, .
Iturrate [60] f%la / cglg,mm?., 8-bit imégenes; no;
disposicion fija simétrica no
is /bl 12 2
o gris/blanco; negro solido; imagenes+ ’
Gentiletti [46] fila/ columna; 5-bit texto; nos
disposicion fija simétrica no
gris/verde; slido: fl ;’ 11;
Lopes [87] single marker; negré) ]io 1do; fc tas:+ no;
disposicion fija ~bit extos no
simétrica
azul/blanco; 7 5;
Rebsamen : 4 ris s6lido: recuadros de !
single marker; & 1do; ; no;
[114, 115] Lo . 5-bit texto; .
localizacién destino e si
simétrica
. imagen/blanco; . % 14;
Ganin* ; ) gris solido; imagen+ .
single marker; X . si;
[43, 44] 24-bit texto;

disposicién fija

asimétrica

si




Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Métodos de deteccion de P300

El andlisis por discriminante lineal (LDA) parte del modelo general de un hiperplano.
Dadas M parejas de datos medidos y etiquetados {(x,,y») : n € {1,..,M},x, €
RN,y, € {—1,1}}, conocidas como conjunto de entrenamiento, el LDA calcula
el vector w que mejor relacione las parejas de aquel conjunto a través de algtun
criterio. A este proceso se le conoce como entrenamiento supervisado [14]. El LDA
estd dado por

f(x) =wlx+b, (3.1)

donde w € RY denota el vector normal al hiperplano, conocido como vector de pe-
s0s, X es el vector de rasgos cuya clase quiere conocerse y b el sesgo del hiperplano.
El entrenamiento puede llevarse a cabo optimizando diversas funciones de costo L.

A continuacién se analizardn las maés utilizadas en aplicaciones de deletreo P300.

El LDA, en su forma convencional, se describe a continuacién. Sean X la matriz
aumentada M x (N + 1) que contiene M muestras de N rasgos, cuya columna
N + 1 estd compuesta tinicamente de unos, y es el vector columna de tamafio M
cuyos valores tinicamente pueden ser -1 o 1, y W el vector de N parametros a
estimar. De lo anterior, tanto la matriz X y sus respectivas y componen el conjunto

de entrenamiento. La funcién a optimizar es la ec. 3.2 que consiste en minimizar el

25
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error cuadréatico medio:

argmin { L(W)} = argmin {%Hy - WTXHz} . (3.2)

La solucion de ec. 3.2 es una formula cerrada conocida como la solucién de la
pseudoinversa:
w = (XIx)"IxTy. (3.3)

Sea X una estimacion de la matriz de covarianza de los datos observados dada por

= (x"Tx)"L (3.4)

De lo anteriormente dicho se concluye que el LDA es un problema sobrecondi-
cionado por lo que de no existir una regularizaciéon la solucién LDA convencional
podria sobre estimar el modelo, lo que se traduce en una mala generalizacién, en
otras palabras, una mala clasificacién de datos no vistos (que no se utilizaron para
el entrenamiento) [14, 76, 88]. La solucién w, depende de la funcién de costo £
planteada. A continuacién se detallan los enfoques que se han tomado para la de-
teccion de P300 utilizando diferentes funciones de costo que regularizan la soluciéon
del LDA y otro tipo de clasificadores.

El stepwise LDA (SWLDA) es esencialmente un LDA con un extractor ralo de ras-
gos. Por medio de un proceso iterativo se seleccionan conjuntos de rasgos y se
evaltia qué tan bien describen los datos. La métrica utilizada es una prueba ¢ de
Student. Los parametros requeridos del SWLDA son la probabilidad maxima para
inclusién, y la probabilidad minima de exclusién de los rasgos. Dado que es un pro-
ceso iterativo, en los casos que los vectores tienen muchas componentes el tiempo
computacional se incrementa [7, 34, 76, 88]. E1 SWLDA estd implementado y opti-
mizado en Matlab, y aunque Octave también lo implementa, no estd optimizado.
Mientras que la biblioteca para aprendizaje maquinal (machine learning) scikit-learn
de python no lo implementa [105]'. Algunos autores son detractores del SWLDA

Iscikit-learn: http://scikit-learn.org/
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por que utiliza pruebas t sin importar si se cumple el criterio de normalidad, lo

cual se refleja en un sesgo en la seleccién de los rasgos [76, 88, 138].

Donchin et al., [34] utilizaron el SWLDA para discriminar entre épocas con y sin
P300. Dado que en dicho deletreador hay 12 estimulos, correspondientes a las seis
filas y seis columnas, hay un P300 para fila y otro para columna. Existen dos reglas
para discriminar la letra deletreada: una para fila y otra para columna. La forma
en que se toma la decisién es por medio de la puntuacién (score) de los vectores de
rasgos y es la siguiente: sean x;x) y X(jx) los vectores de rasgos de la i—ésima fila
y la j—ésima columna, del k—ésimo trial para deletrear un carécter, entonces la fila
con P300 row; se selecciona de acuerdo a la ec. 3.5, por su parte, la columna con

P300 cols se obtiene con la ec. 3.6:

R

rows = argmax { Y wixp i€ I} , (3.5)
k=1
R

cols = argmax { Z WTx(j,k) 1j € I} , (3.6)
k=1

donde x representa al vector de rasgos, R el ntimero total de trials, y los pardmetros
i,j eI =1{1,23456}[7 34,76, 88, 119]. De esta forma la interseccion de la fila
con la columna etiquetadas con P300 corresponde al cardcter deletreado. En los
casos en que el tipo de estimulo sea de marcador tnico, s6lo existe una regla de
decisiéon cuyo pardametro i debe ajustarse de acuerdo al niimero de estimulos. Se
observa que tanto en ec. 3.5 como en ec. 3.6 el sesgo b no se considera, esto se debe
a que es una constante que se acumula igual para todos los vectores.

Las mdquinas de soporte vectorial (SVM) son otro método utilizado para discriminar
entre épocas con y sin P300. El hiperplano descrito por las SVM es aquel que

maximiza el margen de separacion entre las dos clases que separa.

Sea x; el i—ésimo vector de rasgos e y; € {—1,1} su correspondiente etiqueta de
clase: la descripcion geométrica del margen de separacion estd descrita estd descrita

por
y,-(wiTxi +b)+e€ >1, sujetoae; > 0. (3.7)
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Entonces la funcion de costo a maximizar es

N M e
L(W) = EHW—CZGZ'H , (3.8)
i=1

donde C es una constante que pondera el error de clasificacién.

Dada la naturaleza del planteamiento, este problema puede expresarse en términos

de multiplicadores de Lagrange a;, de acuerdo a:

M 1 M M
arg maxy Z =5 2 Z iy iy iK(xi, x;) o, (3.9)
i=1

i=1j=1
[ Z O, i = 1,...,M,

M
2 &Y = 0.
i=0

La funcién K(-) es un kernel que satisface K(x;,x;) = (®(x;), ®(x;)), donde (-, )
denota el producto interior, y M es el nimero de vectores de entrenamiento. Supo-
niendo dos clases no linealmente separables en su espacio original RV, la transfor-
macién ®(x) : RN — RY tiene como objetivo mapear los vectores x a un espacio
RN en donde se espera que las clases si sean linealmente separables, ya que en
general se cumple que N < N. Dada su definicién y propiedades, la funcién kernel
K(-) evaltia implicitamente la transformacién ®(-) sin necesidad de aplicarla. En
la jerga del reconocimiento de patrones el uso del mapeo implicito de /() se le
conoce como el truco del kernel (kernel trick) y se utiliza cuando las clases son no

linealmente separables.

Sea x el vector a clasificar, el LDA dado por una SVM entrenada de kernel £(-) es

y(x) = i X YnlC(Xn, X) + b. (3.10)
n=1

Las m parejas {(xu,yn) : n € {1,..,m},m C M} son los denominados vectores de
soporte [14, 104]. Por lo general se cumple que la cardinalidad de los vectores de
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soporte es mucho menor que la del conjunto de entrenamiento m << M. Adicio-
nalmente, la ec. 3.10 implica que el vector w de las SVM es funcién de x y de un

subconjunto de vectores del conjunto de entrenamiento.

Por otra parte, cuando ®(x) = x el kernel es un producto interior y a estas SVM
se le conoce como lineales o0 LSVM. Otro kernel utilizado en aplicaciones BCI es la
funcién de base radial (RBF por sus siglas en inglés) K(x,”) = exp (—||x — 7[|*/20?).
El pardmetro 6ptimo ¢ se busca entre los valores de una rejilla discreta de resolu-
cién J, empiricamente se ha constatado que en aplicaciones de BCI, los valores de
o estan tipicamente entre 0.001 y 0.01 [7, 46, 76, 88].

La toma de decisiéon por medio de SVM en el contexto del deletreador P300 tiene
dos vertientes. La primera es igual al esquema SWLDA, es decir, a través de puntaje

de acuerdo a las ec. 3.11 y 3.12:

R m

rows = argmax { Yo Y wnynK(Xu, Xip)) i € I} , (3.11)
k=1n=1
R m

cols, = argmax { Yo ) anynK(Xn, X(jj)) 1 ] € I} . (3.12)
k=1n=1

Algunas propuestas, indican que es mejor entrenar dos SVM para propdésitos de
deletreo, una para discriminar filas y otra para columnas, sin embargo, no se han

encontrado estudios detallados donde se evaltie formalmente esta propuesta.

La otra vertiente para la toma de decisiones con SVM para el deletreo, es utilizar
el promedio coherente al final de cada repeticion como vector de rasgos. De esta
forma, el vector x corresponde a épocas filtradas, normalizadas y submuestreada.

La decision por filas y columnas se obtiene con ec. 3.13 y 3.14 respectivamente:

rows = argmax {]—" (2 X YnlC (xn, i Z x(i,k)>> 11 € I} , (3.13)
n=1
m R

cols = argmax {]—" (2 nYnlC (xn, i Z x(]-,k)>> j € I} . (3.14)
n=1

—_
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La funcién F(-) denota la regresion logistica que mapea los valores de distancia al
hiperplano del vector x a la probabilidad a posteriori que dicho vector pertenezca
a la clase con P300. Adicionalmente, para el caso del modo de estimulo tnico, se
utiliza la misma regla de decisién por acumulacién o probabilidad a posteriori,

pero ajustando los indices i a la cantidad de estimulos tinicos que se presentan.

El LDA-shrinkage es un tipo de LDA que regulariza la estimaciéon de la matriz de

covarianza para hacerla consistente utilizando el lema de Ledoit-Wolf [80, 81]. Sean

2, 2* la matriz de covarianza real y la matriz regularizada estimada a partire de

los datos. El LDA-shrinkage considera el siguiente problema de optimizacién:
min E [Hz‘.* —zuz] (3.15)
01,02

sujetoa XL = p1I — poZ,

donde p; y p2 son constantes no aleatorias. La solucién lineal 6ptima es cuando
se cumple que a2 + 2 = 0% u = XL a® = |Z —ul|, B2 = E[IE - Z|], 2 =
E[||Z — uI||], donde u corresponde a la estimacién del vector de medias, y £ a la

matriz de covarianza muestral (ec. 3.4).

Entonces, la matriz de covarianza regularizada obtenida por LDA-shrinkage es

2 0(2/\

y tiene un minimo error cuadratico medio en

“2ﬁ2
602

E [Hz* - 2||2} = (3.17)

Para este proyecto se utiliz6 la biblioteca scikit-learn de python la cual implementa

el LDA regularizado con el método shrinkage?.

ZBiblioteca para reconocimiento de patrones y andlisis de datos scikit-learn: http://
scikit-learn.org/
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Least absolute shrinkage and selection operator (LASSO) es un tipo de regresion lineal
propuesta por Tibshirani [135, 136] e implementada en BCI en [138]. Partiendo de
las suposiciones de LDA convencional, el método LASSO pondera la norma L; al
minimizar la siguiente funcién de costo:

N d d
arg min { L(W)} = argmin {Z(yi —wy— Y wix)* +VAY. |wj|} . (3.18)
A j=1 =1

w i=1

Reescribiendo el método LASSO para un problema con restricciones se obtiene

argmin {L(W)} = argmin {||y — cwlX| |2} (3.19)

sujeto a: Cj >0, ch < t.

De lo que se infiere que LASSO es una regresion rala (sparce regression), ya que, en
la mayoria de los casos, una gran parte de las componentes de w son exactamente
cero (cx = 0). El parametro que controla qué tan rala es la seleccién es t. Adicio-
nalmente, existen implementaciones que buscan la t 6ptima a través de un proceso
de validacién cruzada y ademads, con una convergencia rdpida cuando se utiliza el
método Least angle regression (LARS) [105, 135, 137]°. La toma de decision de los
marcadores se realiza con puntaje, de la misma forma que en SWLDA. LASSO, a
pesar de que es un método robusto, cuya seleccién de rasgos se obtiene de la for-
mulacién y no de un método iterativo de prueba y error como es el caso SWLDA,

no es un método que se aplique cotidianamente para la deteccion de P300 [138]

Otros métodos para detectar P300 han sido utilizados, v. g.: LDA bayesianas [7], trans-
formada wavelet [16], filtrado en sub—espacios de las épocas [125], filtrado por el
método coupled particle [61], maquinas restringidas de Boltzmann y el método long
short time memory [13], ademds del filtrado estadistico espacial [108]. Sin embargo,
en ningun caso se ha demostrado que el desempefio de estos sea significativamente
mayor a los esquemas basados en LDA. Por otra parte, también se han utilizado
diversos métodos de extraccion de rasgos como son: andlisis de componentes prin-
cipales, analisis de componentes independientes y patrones espaciales comunes, en

algunos casos estos métodos incrementan el desempefio de la deteccién de P300,
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no se han encontrado estudios que indiquen la robustez de estos al paso de los
dias, ni se han encontrado estudios que evaltien estos extractores de rasgos con
contrastes estadisticos para verificar que la diferencia sea significativa [7, 74, 76, 88,
108, 109]..

3.2. Evaluacion del desempefio de clasificadores

3.2.1. Distribuciéon de datos para entrenar y evaluar un clasificador

La validacion cruzada de k—vias es un método que se utiliza para estimar el compor-
tamiento de un clasificador, sobre todo, cuando se carece de datos exclusivamente
para la validacién del clasificador, a través de la redistribucién de los datos de en-
trenamiento y prueba. La validacién cruzada consiste en particionar el conjunto de
entrenamiento en k subconjuntos disjuntos entre si. El orden de estos se baraja una
Ginica vez, se toman 7 subconjuntos para entrenar el clasificador y para evaluar su
desempefio se toman los k — n subconjuntos restantes. Dicho proceso se repite k
veces a manera de rotacién, similar a la estructura de datos cola circular. La distri-
bucién de los subconjuntos de entrenamiento y validacion se realiza tipicamente en
proporciones: 0.8-0.2, 0.7-0.3 y 0.6-0.4. Por otra parte, el caso extremo es cuando se
entrena con todos los subconjuntos excepto uno, a este caso particular se le conoce

como leave-one-out [14].
3.2.2. Métricas de desempeiio para un clasificador binario

La matriz de confusiéon es una tabla que resume el comportamiento de la clasifica-
cién en términos de las clases reales y las predichas. En la Fig. 3.1 se muestra la
estructura de una matriz de confusién para una clasificacién binaria. Unicamente
por nomenclatura, una de las clases se le llama positiva y a la otra negativa, enton-
ces, a los datos correctamente clasificados se les denomina verdaderos positivos o
negativos, segtin sea el caso. Los falsos positivos son los datos cuya clase real es ne-

gativa, pero fueron etiquetados como positivos. Mientras que los falsos negativos,
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Clase Verdadera
Positiva Negativa

Verdaderos
Positivos

Positiva

Verdaderos
Negativos

Clase Predicha

Negativa

Figura 3.1: Matriz de confusién de un clasificador binario.

son los datos de clase positiva erréneamente clasificados. De esta forma se definen

las siguientes métricas de desempefio de un clasificador binario.

La sensibilidad sen es una métrica que se deriva directamente de la matriz de con-
fusion y se define como

Verdaderos Positivos

= 2
Verdaderos Positivos + Falsos Negativos ’ (3:20)

sen

esta métrica cuantifica la probabilidad de detectar una clase positiva dado que la

clase real es positiva.

La especificidad esp es una métrica similar a la sensibilidad, pero en este caso para

la clase negativa:

Verdaderos Negativos
Verdaderos Negativos + Falsos Positivos

esp = (3.21)

De acuerdo a las definiciones, tanto la sensibilidad como la especificidad estdn
acotadas en el intervalo [0, 1], en ambos casos, mientras mas cercano sea el valor a

1 significa un mejor desempetio [35, 39, 96].

El drea bajo la curva receiver operating characteristic (AUROC por sus siglas en inglés)
es una métrica para el desempefio de un clasificador y, como su nombre lo indica,
es el drea bajo la curva receiver operating characteristic (ROC) [35, 39, 96]. La curva
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ROC se construye en el espacio (1-especificidad)xsensibilidad y describe el com-
portamiento de un clasificador ante cambios de su umbral para discriminar entre
clases, el cual se expresa en términos de la probabilidad a posteriori de pertenencia
a una clase. En términos précticos, algunos clasificadores, como las SVM, utilizan
una sigmoide logistica para mapear la distancia al hiperplano (resultado de la fun-
cién de discriminacién) a su correspondiente probabilidad a posteriori. Los valores
de la AUROC estan en el intervalo [0.5, 1.0], donde 0.5 se asocia a un clasificador
que asigna las etiquetas aleatoriamente, mientras que 1.0 se asocia a un clasificador

que etiqueta correctamente todos los casos.

Finalmente, en el Cuadro 3.1 se muestra un resumen del desempefio de la detecciéon
del P300 para diversas aplicaciones. El clasificador més utilizado es el SWLDA,
seguido por LDA, LSVM y RSVM, mismos que se detallan en §3.1. El desempefio en
términos de la certeza (accuracy) esta en entre 70 % y 99 %. Sin embargo, en algunos
de los estudios no se puede discernir si los autores se refieren a la certeza, tasa de
verdaderos positivos o sensibilidad (ver §3.2.2). En la dicho cuadro se respeta la
nomenclatura de la respectiva referencia.

3.2.3. Evaluacion estadistica de clasificadores

Demsar [31] realizé un estudio sobre los métodos de comparaciéon del desempefio
entre clasificadores y encontré que en la mayoria de los casos se reportan tnica-
mente comparaciones no estadisticas entre medias, y en algunos casos se reportan
sus dispersiones. En el contexto de las BCI hay pocos reportes que realicen una
evaluacién cuantitativa de los clasificadores utilizados para la deteccién de P300,
por ejemplo [7, 76], en los cuales se utilizan pruebas ANOVA para la compara-
ciéon. Sin embargo, existen dos discusiones presentadas por Demsar [31] y Garcia et
al., [45] en las que se descarta el uso de pruebas paramétricas para la comparaciéon
estadistica entre clasificadores. Las razones que se exponen son las siguientes: a)
Las métricas de evaluacién de los clasificadores estan generalmente acotadas entre
0 y 1. b) La varianza de los grupos a compararse es heterogénea y no hay inde-
pendencia entre las observaciones. c) Los conjuntos de validacién y prueba por lo
general no son suficientemente grandes. Dichos autores sugieren lo siguiente: pa-

ra comparar dos clasificadores utilizar la prueba de suma de rangos con signo de
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Wilcoxon (SRSW), y para el caso de varios clasificadores, la prueba de Friedman
con correcciéon de Hommel [31, 45].

Estrategias como mapear los datos a un dominio logaritmico donde los datos ten-
gan un comportamiento normal y poder utilizar métodos paramétricos, no pueden
utilizarse con las métricas de sensibilidad y especificidad ya que su dominio es de

cero a uno, que es donde el logaritmo se indefine o se hace cero respectivamen-
te [30].
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Cuadro 3.1: Random forest (RF), andlisis de discriminante lineal (LDA), stepwise LDA (SWLDA), maquinas de soporte vec-
torial de kernel lineal (SVM), SVM de kernel funciéon de base radial (RSVM), least absolute shrinkage and selection operator
(LASSO), textitstatic spatial filter (SSF), sensibilidad (sen), especificidad (esp), certeza (acc), detecciéon de un marcador o ca-
racter (DUM)), fila/columna (RC), marcador tnico (SM), hex-o-speller (HOS), check board paradigm (CBP), submatrix paradigm
(SMP), GeoSpeller (GS), face paradigm (FP), duracién del estimulo (SD), intervalo inter-estimulo (ISI), niimero de trials por
repeticion (n trials), dimensién de la matriz de estimulacién o ndmero de marcadores de estimulaciéon (DM) y ntimero de
participantes en el estudio (n) tamafio de matriz variable (a), ajustado para cada sujeto (b), duracién variable (c). No se
realiz6 una distincién entre las patologias de los pacientes incluidos en el cuadro.
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Aplic. Autor Clasificador Desempeiio [ %] Tiempo [s] Estimulacién Poblacién
sen esp acc DUM Presentacién SD IS n trials DM n tipo
[ms] [ms]
Akram et al., [4] RE SVM - - 90 15 SM 100 75 12 3x3 10 sanos
., Kumaretal, [78] LDA, SVM, NN 90 - 98 - HOS 100 250 10 6 2 sanos
S Mattout et al., [92] Modelo generativo 92 85 - - CBP 62.5 62.5 ~10 6x6 12 sanos
& - - ~96 ~14 14 sanos
v
£ McCane et al., [94] SWLDA _ _ 99 - CBP - 250 ~11 6x6 12 pacientes
M Shen et al., [126] SVM - - 96 8.6 SMP 80 40 ~8 6x6 7 sanos
Kéthner et al., [70] SWLDA - - 78 14.25 RC 62.5 125 5 6x6 12 sanos
Aloise et al., [7] SWLDA, LDA, SVM - - 82 - GS 125 125 8 6 19 sanos
Tomioka et al., [138] LASSO - - 97 - RC 100 75 15 6x6 2 sanos
5 Escolano et al., [37] SWLDA - - 94 - RC 125 75 8 4x3 2 sanos
‘5 Iturrate et al., [60] SWLDA - - 95 - RC - - - 4x5 5 sanos
m& Gentiletti et al., [46] SWLDA - - - - RC (b) (c) - 4x3 2 sanos
z 10 sanos
= Lopes et al., [87] SSF - - 96 - SM 100 75 7 (a) 1 pacientes
Rebsamen et al., [114] SVM - - - 15%** SM 100 10 8 3x3 5 sanos
90 10 sanos
m Halder et al., [50] SWLDA - - 70 ~10 RC/FP 60 125 ~11 (a) 4 pacientes
o} Ganin et al., [44] LDA - - 80 - SM 125 0 8 9 12 sanos
Goljahani et al,, [47] RSVM - - 85 - sM - 2500 ~14 4 2l pacientes
9 sanos




Capitulo 4

Método

Este capitulo se compone de cuatro secciones en las cuales se detalla lo siguiente:
1) montaje utilizado para las adquisiciones de EEG. 2) Pantallas de estimulacién
desarrolladas con imagen de fondo y marcadores acomodados asimétricamente. 3)
Secuencias de estimulacion que se implementaron en cada pantalla desarrollada. 4)

Procesamiento, deteccién de P300 y evaluaciéon del desempefio de dicha deteccion.

4.1. Contexto: silla de ruedas Icpalli

Icpalli, vocablo Nédhuatl para silla, es el nombre dado en el Laboratorio de Investiga-
cién en Neuroimagenologia a la linea de investigacion cuyo objetivo es el control de
la navegacion de una silla de ruedas a través de una interfaz cerebro-computadora
basada en una variante de un paradigma de deletreo P300. Esta variante se ha de-
nominado pantalla escenario, la cual contiene una imagen de fondo que es una foto
instantdnea del escenario de navegacion de la silla de ruedas. Los marcadores de
estimulacion son circulos que se posicionan sobre los ocho lugares maés relevantes
para la navegacion, v. g.: puertas, ventanas, pasillos, lugares, o sefializaciones de
pared (Fig. 4.1).

El funcionamiento completo de las silla de ruedas Icpalli serd el siguiente. Para un

sujeto que quiera navegar del punto 1 a F como se muestra en la Fig. 4.1 S NAV,
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L[ I swnav L[ ] Hnav

Figura 4.1: Funcionamiento completo de Icpalli. En S NAV se muestra la navegacién basada
en pantallas escenario, mientras que en H NAV se muestra la combinacién entre pantallas
escenario y pantallas tipo joystick.

se construird dindmicamente una pantalla escenario. Un sistema de cAmaras toma-
ra una foto del escenario de navegacién en la posicion 1. Métodos de vision por
computadora analizaran la imagen para localizar lugares de interés para navegar,
como son: puertas, ventanas, pasillos, lugares transitables, sefializaciones de pared,
entre otros. Se tomaran los ocho lugares mds relevantes, cada uno sera sefialado por
un marcador de estimulacién (Fig. 4.1:1). Se realiza una secuencia de estimulaciéon
tipo deletreador P300 en modo marcador tnico. Con técnicas de reconocimiento
de patrones se seleccionara el marcador target que corresponderd a la localizacion
donde el sujeto quiera que el control robético traslade la silla de ruedas, mismo que
ejecutara la navegacién. Durante el traslado entre las posiciones 1 y 2 la pantalla de
estimulacion se apagard ya que durante el traslado no se requerirdn de estimulos
adicionales. El proceso de construccién dindmica de la pantalla de estimulacién,

ejecucion de secuencia de estimulacién, detecciéon de marcador target y traslado,
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se repetird hasta que el sujeto alcance la ubicacion final de su navegacion, en este
ejemplo Fig. 4.1:F. Esta propuesta de navegacion fue disefiada para una navegacion
continua, en otras palabras, para que el control robético realice la navegacién entre
puntos de control definidos por la pantalla escenario. La ventaja de esta propuesta
es que se podran ejecutar rutas de navegaciéon complejas con un nimero reducido
de comandos. Ademads, dada la naturaleza de construccién de las pantallas escena-

rio, este sistema podrd navegar en escenarios no conocidos.

En condiciones reales, un escenario presenta situaciones inesperadas que impidan
al control robético de la silla de ruedas completar una ruta de navegacion. En tal
caso, intentard crear una pantalla escenario nueva para continuar con la navega-
cién. Sin embargo, dado el caso que los métodos de visiéon por computadora no
sean capaces de crear rutas de navegacion viable, se mostrard una pantalla de es-
timulacion tipo joystick de puntos de control a distancia fija (Fig. 4.1:3A). Asi, los
sujetos podradn controlar la navegacion paso a paso hasta librar la eventualidad que
impida la navegacion y que las pantallas puedan retomar el control de comandos
(ver Fig. 4.1:H NAV).

Ademads de los ocho marcadores para la navegacion se implementan cuatro marca-
dores para comandos, cada uno ubicado en una posicién fija en una esquina de la
pantalla de estimulacién. Sus funciones son: desplegar ments adicionales, cancelar

navegacion, llamar a un usuario predefinido y regresar a posicién anterior.

El disefio de este tipo de navegacién se basa en el principio de realizar tareas
complejas con comandos simples, en otras palabras, realizar rutas complejas de
navegacion con pocas secuencias de estimulacién. Lo anterior se traduce en la dis-
minucién de la fatiga y aburrimiento de los usuarios potenciales. Por tal motivo,
el disefio de Icpalli obedece al principio de disefio de aplicaciones centrado en el

usuario [29].
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Cuadro 4.1: Criterios de inclusién—exclusién tomados en cuenta para la seleccién de los
candidatos a registro.

Criterios de inclusién

Criterios de exclusiéon

Sujetos sin enfermedades agudas al momento
de realizar la adquisicién
Edad entre 18 y 32 afios

Haber dormido por lo menos seis horas la no-
che previa a la adquisicién
Tener al menos tres horas para el estudio

Visién normal o corregida
Expresar su consentimiento informado para

Discapacidad motora y de comunicacién

Haber ingerido sustancias estimulantes v. g.: ca-
feina, teina, taurina, etc. En las ocho horas pre-
vias a la adquisicion

Haber ingerido sustancias depresoras v. g.: al-
cohol, barbittricos, opiacios, etc. En las ocho ho-
ras previas a la adquisicién

Tener situaciones estresantes v. g.: exdmenes
cercanos, entrega de proyectos, etc.

Estar en cualquier tratamiento médico
Antecedentes de crisis convulsivas

participar la adquisicién a través de la firma au-
tégrafa del formato correspondiente.

Hipersensibilidad a estimulos visuales

4.2. Montaje para la adquisicién de EEG

El desarrollo de este proyecto se compuso de tres adquisiciones de distintos proto-
colos de estimulacién, para todos los casos, se utilizaron los mismos criterios para
la seleccion de sujetos, el montaje de electrodos y la configuraciéon de los bioampli-
ticadores.

Los sujetos que participaron en los protocolos de adquisicion de EEG en este pro-
yecto fueron seleccionados de acuerdo a los criterios de inclusion—exclusion lista-
dos en el Cuatro 4.1. Hay evidencia suficiente que descarta a los paradigmas de
estimulacién de evento infrecuente como factores que generan efectos secundarios,
es por ello que los criterios de inclusién y exclusién no son estrictos respecto a otro

tipo de estudios en neurociencias [8, 64, 124, 133].

Los sujetos se sentaron frente a una pantalla de 21” Dell™. La distancia ojos—
pantalla fue aproximadamente 1.2 m. Se les proyecté un video con la explicacién
del protocolo correspondiente. También se les indicé verbalmente que procuraran

parpadear normalmente, evitar movimientos bruscos y buscar una postura cémo-
da.
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Figura 4.2: Montaje de electrodos para los protocolos de adquisicién de este proyecto mon-
tados sobre la gorra g.Cap™de 64 electrodos.

Montaje y adquisicion. El EEG se adquirié utilizando ocho electrodos: Fz, C3, Cz,
C4, P3 Pz, P4, Oz [76, 107, 124], de campana de oro, fijados a la gorra g.Cap (Guger
technologies™) 10-20 extendido como se muestra en la Fig. 4.2. Se utilizaron con-
juntamente Al y A2 como referencia, estos electrodos fueron de pinza. La tierra
(GND) se conect6 al mastoides derecho con un electrodo de campana fijado con
pasta conductiva y gasa.

El amplificador de biopotenciales utilizado fue un g.USBAmp (Guger technologies™)
de dieciséis canales configurado para una frecuencia de muestreo de 512 Hz y dos
filtros Butterworth: un notch orden cuatro en la banda 58.0-62.0 Hz y un pasa
banda de orden ocho en la banda 0.1-30.0 Hz.

4.3. Desarrollo de pantallas escenario.

La pantalla de estimulacién se liberé en tres versiones. En esta tesis tinicamen-
te se detallan las dos tltimas que son las mas completas y que permiten realizar
deteccién de P300. En la primera version se omiti6é almacenar pardametros que per-
mitieran tener conjuntos de entrenamiento para el clasificador. Sin embargo dio

indicios que una pantalla escenario si genera P300 distinguibles. Esta primera ver-



42 CAPITULO 4. METODO
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Figura 4.3: Extension del diagrama de componentes del deletreador P300 nativo de Open-
ViBE descrito en §2.1.1.

sion fue utilizada en los experimentos piloto presentados en el examen predoctoral

y serd descrita someramente en el capitulo de resultados.

4.3.1. Pantalla escenario v2.0

La pantalla del deletreador P300 nativo de OpenViBE fue modelada con componen-
tes como se muestra en la Fig. 4.3 (que es una version mas detallada a la descrita en
§2.1.1). La parte central en este punto es el componente Visualizador de matriz de ca-
racteres. Este se compone de un motor que utiliza los pardmetros de configuracion
de la interfaz gréfica para lanzar la aplicacién externa que es propiamente la inter-
taz grafica del deletreador, misma que esté escrita en C++ y utiliza la biblioteca de
manejo de interfaces graficas GTK+ v2.0. Para crear la pantalla de estimulacién v2.0
con una imagen de fondo y marcadores acomodados asimétricamente se modific
el componente Matriz de marcadores de estimulacion que se muestra en la Fig. 4.3 en

rojo. Los ments de la Interfaz gréfica del deletreador no se alteraron.

El componente Matriz de marcadores de estimulacién, de acuerdo a las especifi-
caciones de GTK+ v2.0, es una matriz de 6x6 etiquetas de texto (text labels), cada
una con su fondo y con los caracteres que muestra, en este caso, las letras del dele-
treador. Para crear la pantalla de estimulacién v2.0 se realiz6 el siguiente proceso
utilizando el editor de GUI Glade 2.0:
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Cuadro 4.2: Parejas de marcadores que se encuentran en la misma fila o columna, ademas
de su separacion. La numeracion de los marcadores corresponde a la que se muestra en la
Fig. 4.4b

Pareja Orientacién Separacion

3-66 fila 6
8-80 fila 7
3-8 columna 4
73-80 columna 6

1. Agrandar la matriz de etiquetas a tamafio 9x9

Sustituir los 36 caracteres por una cadena vacia

Nombrar las 45 nuevas etiquetas de texto adecuadamente

Hacer transparente el fondo de las 81 etiquetas de texto

Colocar once marcadores de estimulacion con el cardcter U+25C9 (Fig 4.4b)
Habilitar a la interfaz para que interprete caracteres UTF-8

Montar un canvas detrds de la matriz de etiquetas

S S o T

Anadirle al canvas anterior la imagen de fondo

Unicamente como referencia se muestra el deletreador P300 nativo de OpenViBE
en la Fig. 4.4a. Mientras en la Fig. 4.4b se muestra esquemdticamente la matriz
9x9 de etiquetas de texto con su correspondiente identificador. En color naranja se
resaltan las etiquetas correspondientes a los once marcadores de estimulacion. La
pantalla de estimulacion v2.0 terminada se muestra en la Fig. 4.4c, los elementos de
interés del escenario son los siguientes: cinco marcadores en el piso, dos en pared,

dos sefiales, una puerta y una ventana.

En una pantalla que sélo muestra pocos marcadores de estimulacién, es decir, 11
de los 81 posibles marcadores de estimulacién Fig. 4.4b. Una secuencia de estimu-
lacién en modo fila/columna carece de sentido. Sin embargo, en esta version de la
pantalla se utiliz6 el generador de secuencias de estimulaciéon nativo de OpenViBE
el cual solamente implementa ese modo de estimulacién. Tampoco se implementa
la ponderacién de estimulos aledafios o consecutivos.
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(a) Pantalla del deletreador P300 nativa de
OpenViBE

9 18|27|36|45|54 |63 |72
1019 28 37 46 5564 |73
1112029 38 47 56 65|74
12121 /30|39 48 5766 75
1322|3140 49 58 67|76
14123324150 59 68|77
15124 |33 42 51 60 69|78
16 /25|34 1435261 70|79
17126 3544 53627180

(b) Pantalla de estimulacién v2.0: esquema  (c¢) Pantalla de estimulaciéon v2.0: resulta-
de la disposicion de las 81 etiquetas de tex-  do del proceso de adaptaciéon. Muestra la
to. En naranja se muestran los once marca-  pantalla tal cual la ve el usuario.

dores habilitados.

0N WNEL O

Figura 4.4: Etapas de desarrollo de la pantalla de estimulacion v2.0.

Por lo anterior se tomaron dos medidas para evitar sesgo debido a la percepciéon
de dos estimulos consecutivos o aledafios. a) Poner a lo mas dos marcadores de
estimulacién por fila o columna. b) Separar las parejas de marcadores en la misma
fila o columna por lo menos tres text labels, segiin corresponda. En el Cuadro 4.2
se resume esta informacién. Por otra parte, los pardmetros de visualizaciéon de los
marcadores se establecieron como se muestra en la columna valor pantalla v2.0 del
Cuadro 4.3. Esta parte de la visualizaciéon es modelada por la Configuracion de GUI
de la Fig. 4.3.
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Cuadro 4.3: Configuraciones de OpenViBE-designer para la presentacion de estimulos en
las pantallas escenario desarrolladas.

Pardmetro

valor pantalla v2.0

valor pantallas V3.0.x

marcador en no estimulacién
Marcador en estimulacion
Marcador target

Tamarios de los caracteres en
no estimulacién

Tamarios de los caracteres en
estimulacién

Enlace a la interfaz grafica

Id de inicio de filas

Id de inicio de columnas
Mostrar Target

Mostrar Result

Rojo RGB(100,0,0) [107]
Blanco RGB(255,255,255) [107]
Verde (0,100,0)

80 puntos

80 puntos

screenV20.ui
0x8000
0x8009
Habilitado
Habilitado

Azul RGB(0,0,255) [57, 133]
Verde RGB(0,255,0)
Verde RGB(0,255,0) [57, 133]
120 puntos

120 puntos

screenV3-k.ui
0x8000
0x8009

Deshabilitado

Deshabilitado

Cuadro 4.4: Descripcién de los iconos utilizados en la pantalla de estimulacién V3.0.0. 1 El

carécter se escribié dos veces.

Icono

Comando

Cédigo UTF-8 Posicién

E  Abrir un mena

Llamar a contacto

®  Detener estimulacion
Navegar a posicion ante-

o
(2

<«

rior

@ Marca en escenario

0x25A4
9742
9673
0x25C0 t

0x2716

0
8
72
80

3, 5, 25, 29,
42,47, 50, 68

La imagen de fondo agregada al canvas fue una foto a medio dia de un pasillo del

segundo piso del edificio T de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad

Iztapalapa, el cual se encuentra libre de obstaculos, y cuenta con varios lugares de

interés para la navegacion. La imagen fue adquirida con una cdmara de 5 Mpx de

un dispositivo movil, es de tipo JPG de 1024 x 850 pixeles, sin procesar.

4.3.2. Pantallas escenario v3.0.0, v3.0.1 y v3.0.2

La pantalla de estimulacion v3.0.0 es, visualmente parecida a la v2.0. Las modifica-

ciones consistieron en la presentacion del estimulo y la generacién de las secuencias

de estimulacién. Para la construcciéon de la v3.0.0 se utilizé el mismo proceso que

el descrito en §4.3.1, excepto que ahora son doce marcadores de estimulacién sin
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9 118 27|36 45/54|63|72
10|19 /28|37 46/55/64 |73
11/20(29|38 |47 56 65 74
12121/30|39 48|57 66|75
13|22/31|40 49/58/67 76
14|/23/32|41/50 59|68 77
1524 33|42 51606978
16|25/34|/43 52/61/70/79
17 26/35|44/53/62/71/80

(@) Esquema de la disposicion de (b) Pantalla de estimulaciéon V3.0.0 como
los doce marcadores de la pantalla se muestra al usuario.

de estimulacién V3.0.0. En naranja

se muestran los marcadores habili-

tados.

0N OO~ WNFO

Figura 4.5: Pantalla de estimulacién V3.0.0.

restricciéon en el nimero de marcadores por fila o columna. Cuatro de los doce
marcadores se colocaron en las esquinas de la pantalla de estimulaciéon para que
controlen mentis o comandos, mientras que los ocho restantes se colocaron asimé-
tricamente en marcas de interés del escenario de navegacién. En el Cuadro 4.4 se
muestra el marcador, el comando que realiza, su codificaciéon UTF-8 y su corres-
pondiente posicién, de acuerdo a la nomenclatura de la Fig. 4.5b

En la Fig. 4.5b se muestra la pantalla de estimulacién v3.0.0 tal y como el usuario la
observa. Tiene los cuatro ments en las esquinas de la pantalla, cinco marcadores en
el piso, dos en sefiales en la pared y una puerta. La configuracién de visualizaciéon
de los marcadores se muestra en la columna valor pantallas v3.0.x del Cuadro 4.3.

Por dltimo, Se utiliz6 la misma imagen de fondo que en la versién 2.0.

Las pantallas de estimulacién v3.0.1 y v3.0.2 (Fig. 4.6) son exactamente iguales a
la v3.0.0, salvo por la imagen de fondo y la localizacién de los ocho marcadores
de escenario. En el caso de v3.0.1 hay tres marcadores para ruta, tres puertas, una
ventana y el fondo del pasillo. Mientras que en la v3.0.2 hay cinco marcadores
de ruta, dos sefiales en pared y una puerta. Estas dos imagenes de fondo fueron
adquiridas con el mismo dispositivo y caracteristicas que la imagen de v3.0.0.
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4.4. Paradigmas de estimulacién con pantallas escenario

En esta seccion se detallan los generadores de secuencias de estimulacion y los
protocolos de adquisicién que se utilizaron en cada una de las pantallas de estimu-
lacién antes descritas. Se utilizaron dos Generadores de secuencias de estimulacion, el
nativo de OpenViBE y un desarrollo propio. Se utilizaron tres distintos protocolos
de adquisicién todos en modo dirigido: uno para la pantalla v2.0, uno para v3.0.0.

9 118|27|36|45|54 |63 |72
10 /19|28 37|46 55 /64|73
112029 38 47 56 65 74
12121303948 57|66 75
1322|3140 49 58 67|76
14 123 /32 /41 50 59 68|77
1524 |33 42|51 6069 |78
16 25|34 |43 52 61 70|79
1726|3544 53 62 71|80

(a) Esquema de la disposicion de los doce  (b) Pantalla de estimulacién V3.0.1 como
marcadores de la pantalla de estimulaciéon  se muestra al usuario.

V3.0.1. En naranja se muestran los marca-

dores habilitados.

9 118 27 36|45 54 63|72
1019 28 37 46 5564 73
11 20|29 38 47 56 65 74
12121 30 39 48 57 66 75
1322 |31 40 49 58 67|76
14123 32 41|50 59 68 77
1524 33|42 51 60,69 78
16 25/34 /4352 /61 /70 79| =~
17126 /35|44 53 /62 7180, &

(c) Esquema de la disposicion de los doce  (d) Pantalla de estimulacién V3.0.2 como
marcadores de la pantalla de estimulacién  se muestra al usuario.

V3.0.2. En naranja se muestran los marca-

dores habilitados.

ONOOOTA~hWNEFLO

0N 0P~ WNEFLO

Figura 4.6: Pantallas de estimulacién V3.0.1 y v3.0.2
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y uno que utiliza las tres pantallas v3.0.
4.4.1. Generadores de secuencias de estimulacion

En una primera aproximacion se utilizé al Generador de secuencias de estimulacion
nativo de OpenViBE para el protocolo de adquisicién de la pantalla v2.0. Como
se describi6 anteriormente se tomaron las medidas para minimizar el sesgo debi-
do sus limitaciones. Como se describi6é en §2.1.1, el Generador nativo tinicamente
permite configurar la duracién del estimulo y la duracién del ISI.

El generador de estimulos nativo de OpenViBE trabaj6 en conjunto con un lua-script!
para sincronizar el envio de los targets con las secuencias de estimulacién. En la
Fig. 4.7a se muestra el modelo de la interaccién entre el generador nativo y el script
que lo controla y sincroniza. Dicho script genera los target en cada repeticién, pone
en reposo al generador nativo, mientras se muestra el target y le indica cudndo
iniciar a la secuencia de estimulacién. El generador nativo se configuré para una
duracién de estimulo, ISI, intervalo intertrial e interrepeticién de 125 ms, 225 ms,
1 s y 5 s respectivamente. El generador se configur6 para dieciocho estimulos que
corresponden a las nueve filas y nueve columnas de la matriz de estimulaciéon

aumentada.

El generador de estimulos propio implement6 los componentes en rojo del diagra-
ma de la Fig. 4.7b. Este generador estd compuesto de: a) Generador de secuencias de
estimulos, b) Generador de targets y c) Control de secuencia de estimulacién. Los dos pri-
meros se implementaron con python-scripts? fuera de linea, mientras que el tltimo
en un lua—script en linea. El desarrollo del generador requiri6 la decodificaciéon de
las secuencias de instrucciones que el generador nativo envia al Visualizador. Este

generador desarrollado sustituye completamente al generador nativo.

El Generador de secuencias de estimulos desarrollado se disefié para doce estimulos

'En OpenViBE-designer la interaccién de bajo nivel entre los médulos se realiza con lenguaje
Lua. Existe un médulo en OpenViBE que se encarga de la ejecucion de los lua—scripts [116].

2La implementacién de todo el procesamiento para este y futuros proyectos se estd realizando
en lenguaje python v2.7, por tal motivo el generador de estimulos se codificé en dicho lenguaje.
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(a) Generador de targets y sincronia que utiliza el Generador de secuencias
de estimulacién nativo de OpenViBE
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(b) Generador de secuencias de estimulacién propietario que sustituye completa-
mente al generador nativo de OpenViBE

Figura 4.7: Generadores de secuencias de estimulos. Muestran el modelo original del dele-
treador P300 de OpenViBE (ver §2.1.1) y en rojo las modificaciones que se implementaron
para los generadores de secuencias de estimulos.

distintos. Las secuencias tienen como base un trial que se construye a partir de un
arreglo de enteros consecutivos del 0 al 11 que se revuelve aleatoriamente en cada
trial. Cada repeticion estad constituida de diez trials y se generan secuencias de es-
timulacion para veinte repeticiones. Por medio de una tabla de hash se mapearon
los pares fila—columna de los identificadores OpenViBE con el respectivo indice del
marcador de acuerdo a como se muestra en Fig. 4.5a, Fig. 4.6a y Fig. 4.6¢c. Al resul-
tado del hashing de las secuencias de estimulos se le concatenan las cabeceras y se
intercalan los comandos OpenViBE requeridos por este para ejecutar una secuencia
de estimulacién (ver §2.1.1). Dicho proceso se realizé para cada pantalla v3.0.x. En
términos practicos, la secuencia de instrucciones generadas se envian como si fue-
ran secuencias de targets al Visualizador OpenViBE y de esa forma se emula el modo
de estimulaciéon de marcador tnico. Por lo anterior se deshabilité la opcién visua-
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Cuadro 4.5: Parametros de presentacion de estimulos para las pantallas escenario. SD: stimu-
lus duraton, ISI: inter—stimulus interval, IT1: inter—trial interval, IRI: inter—repetition interval

Parametro Pantallas escenario [ms]
v2.0 v3.0.{1,2,3}
SD 125 125
ISI 225 125, 144, 160, 181, 200, 219
ITI 1000 750
IRT 5000 5000

lizar target tal como se indic6 en el Cuadro 4.3. Las secuencias de instrucciones se

almacenaron en archivos de texto.

Los parametros de presentacion del estimulo se generan off-line con python y se
almacena en un archivo de texto. De acuerdo a los datos mostrados en la columna-
v3.0.x del Cuadro 4.5. El ISI se selecciona aleatoriamente en cada caso entre los seis
valores que se muestran en dicho cuadro.

El Generador de secuencias de estimulacion desarrollado tiene un componente para
seleccionar los estimulos target, dicho componente analiza la secuencia de targets
y la audita para que un marcador aparezca a lo mds p veces en una secuencia de
longitud N, de acuerdo a las especificaciones del usuario. Para el caso N > pm,
donde m = 12 es el nimero de marcadores disponibles, se lanza un error ya que
no se puede generar la secuencia con a lo mds p repeticiones de un marcador. La

secuencia de targets se almacené en un archivo de texto.
4.4.2. Protocolos de adquisicién.

Los paradigmas P300 utilizados en esta tesis fueron tres, denominados sesién -1,
sesién 0 y sesion 1. En el Cuadro 4.6 se resume en qué sesién se presentaron las
pantallas de las versiones v2.0 y 3.0.x.

Los sujetos que participaron en las sesiones -1, 0 y 1 siempre fueron seleccionados de

acuerdo a los criterios del Cuadro 4.1, adicionalmente:

» Los sujetos de sesion -1: fueron seis, tres de ellos ya tenian experiencia en el uso
del deletreador P300.
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-
Bloque

[trial:1..10]}

1 [estim: RC/S]

. J

Figura 4.8: Esquema general de los paradigmas de estimulacién implementados en cada
una de las sesiones -1, 0 y 1 para r repeticiones de I trials en modo fila/columna (RC) o
estimulo dnico (SM).

» Los sujetos de sesion 0: fueron 19: 14 de ellos sin experiencia previa en el uso
de un deletreador P300 o algtn otro tipo de BCI. Unicamente un sujeto con

experiencia previa en paradigmas de deletreo particip6 en la sesion -1.

» Los sujetos de sesion 1: fueron once, todos ellos participantes en la sesién 0. El
tiempo maximo entre la sesiéon 0 y 1 se estableci6 en dos semanas, por tal

motivo, algunos de los sujetos de la sesién 0 se descartaron para esta sesion.

Las tres sesiones de este proyecto de investigacién estuvieron compuestas de B Blo-
ques de r repeticiones. En cada bloque se presenta tinicamente una imagen de fon-
do con sus correspondientes marcadores y generadores de secuencias de estimulos.

A continuacién se detallan las particularidades de cada sesién.

El paradigma de la sesién -1 utiliz6é exclusivamente la pantalla v2.0 (ver Cuadro 4.6).
Dicha sesion consistié de un tnico Bloque de once repeticiones de diez trials en
modo dirigido (figuras 4.8 y 4.9). Los target fueron seleccionados aleatoriamente,
pero con la restriccién que sélo pueden aparecer una vez en la sesién, en otras
palabras, todos los marcadores de dicha pantalla son target. Los parametros de
estimulacién se muestran en la columna-v2.0 del Cuadro 4.5.
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Cuadro 4.6: Muestra las pantallas que se ocuparon en cada una de las sesiones analizadas
en esta tesis.

Sesién Pantalla [version]

3.0.0

-1 X
0 X
1 X X X

SESION -1: SUJETO k

BLOQUE |

REPETICIONES

. ENTRENAMIENTO C;f
. EVALUACION C;;

Figura 4.9: Bloque de once repeticiones correspondientes a la sesién -1. Cada cuadrado
de color representa los datos de todas las épocas de todos los canales en una repeticion.
Con diferente color se representan las proporciones de los conjuntos de entrenamiento y
prueba, en este caso siete y cuatro, respectivamente.

La indicacién de inicio de la prueba se hizo de forma oral (Fig. 4.8:50%), luego de 5 s
del aviso se adquirieron 30 s de EEG basal (Fig. 4.8:51-52). El final de la secuencia
también se indic6 de forma oral (Fig. 4.8:55) y no hubo registro de EEG luego de la
secuencia de estimulacién®. El marcador target se presentaba a los sujetos al inicio
de cada repeticion. Dicho marcador cambiaba de rojo a verde durante 5 s a través

del mecanismo que provee la interfaz grafica de OpenViBE, Cuadro 4.6.

El comportamiento de la sesién -1 fue modelada con una mdquina de estados
finitos, misma que se implement6 con un script de lua que es interpretado por
OpenViBE—designer para su realizacion. Esta sesion utiliz6 el generador de secuen-
cias fila/columna nativo de estimulos de OpenViBE (Fig. 4.8:54[estim:RC]). El mo-

3El estado de inicio de sesién (Fig. 4.8:51) no fue implementado para esta sesion.
“El estado para indicar el fin de la sesién (Fig. 4.8:56) no se implement6 para la sesi6n -1.
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SESION 0: SUJETO k

BLOQUE | ‘ BLOQUE Il BLOQUE Il BLOQUE IV

REPETICIONES

D InsTRUCCION SF
[ EntrenamienTo C[If

.I EVALUACION Cg

Figura 4.10: Muestra los cuatro bloques que componen la sesién 0. Los cuadrados de color
representan todas las épocas de todos los canales correspontientes a una repeticién. En co-
lor se muestran la distribucién de las repeticiones para: instruccién del k-ésimo sujeto (S¥),
entrenamiento del clasificador p de dicho sujeto (C’;) y su respectiva evaluacion.

delo de los componentes de la sesién -1 se muestra en la Fig. 4.7a.

El objetivo de esta sesién fue refinar las caracteristicas de la pantalla escenario
y sus parametros de estimulaciéon. También se corroboré que se generaran P300
en promedios coherentes globales, ademds se evalué la capacidad de deteccién
automadtica de los P300 repeticion a repeticion (objetivos especificos 1y 2, §1.1.2).

El paradigma de la sesiéon 0 present6 sélo la pantalla de estimulacién v3.0.0. La sesioén
0 consisti6é de cuatro bloques de r = {3, 6,6, 6} repeticiones. En todos los casos, diez
trials por repeticién (Fig. 4.10). Los parametros de estimulacién se muestran en la
columna—-v3.0.x del Cuadro 4.5. El Bloque I se ocup6 para instruir a los usuarios en
el uso de la pantalla escenario, por tal motivo no se le consider6 para el anélisis.
Entre cada bloque se dej6 descansar a los sujetos aproximadamente un minuto,
durante el cual se le solicitaba que cerrara los ojos, Cuadro 4.6.

En todos los bloques se le indica al sujeto que el protocolo inicia poniendo todos los
marcadores en verde durante 5 s (Fig. 4.8:50-51). Se adquiere EEG basal durante
30 s (Fig. 4.8:52). En este tiempo se le pide a los sujetos que permanezcan rela-
jados, con ojos abiertos y respirando y parpadeando normalmente. En todas las
repeticiones el modo es dirigido. El marcador target cambia de color entre verde y
azul cinco veces a una frecuencia de 1 Hz al inicio de cada repeticiéon(Fig. 4.8:S3).
Los marcadores target, aparecen a los mds dos veces en la serie de dieciocho re-

peticiones de la sesion 0. Se inicia la secuencia de estimulo tinico de acuerdo a los
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SESION 1: SUJETO k

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE IlI BLOQUE IV BLOQUE V
[ ][] =1 (=21 51 [=1) |[51 <1 (=1 [=7) [[=7 o] [ [£=] 5] 4] [as] [rs
REPETICIONES PANTALLA
.3.0.
[ wstruccion S* EV o0
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Figura 4.11: Muestra los cinco bloques que componen la sesién 1. Los cuadrados de color
representan todas las épocas de todos los canales correspondientes a una repeticion. El
color de las repeticiones representa el uso de los datos: instruccién del k—ésimo sujeto (S¥) y
su correspondiente evaluacién del clasificador C];,. El color del r—ésimo Bloque corresponde
a la versién de la pantalla que se muestra a los sujetos

pardmetros de la columna—v3.0.x del Cuadro 4.5 (Fig. 4.8:54). Luego de concluir las
tres o seis repeticiones, segtin sea el caso, se indica al sujeto que la prueba ha termi-
nado poniendo todos los marcadores en verde durante 5 s (Fig. 4.8:S5). Finalmente
se adquieren 10 s de linea de base de EEG (Fig. 4.8:56).

Este paradigma se model6 con una maquina de estados finitos que se implementé
con script de lua que es interpretado por OpenViBE-designer. Se disefi¢ e imple-
ment6 un generador de secuencias de estimulos que se vincula con OpenViBE-
designer para que se presenten estimulos en modo tnico(Fig. 4.8:54[estim:SM]).
Esta implementacion se conceptualiza como el componente Control de secuencia de
estimulaciéon, mismo que conjunta los datos de la secuencia y pardmetros de pre-
sentacion de estimulos y ademds de los targets. En los tres casos los datos son

almacenados en archivos de texto, como se describi¢ anteriormente.

Con los datos recabados en esta sesion se evalud la capacidad de generar P300
en promedios coherentes globales de la pantalla escenario v3.0.0. Dichos datos se
utilizaron en el entrenamiento, evaluaciéon y validaciéon de los clasificadores au-
tomaticos que detectaron P300 repeticion a repeticion (objetivos especificos 2 y 3,
§1.1.2).

El paradigma de la sesin 1 es similar a la sesion 0. En la Fig. 4.11 se muestran los
cinco bloques. La distribucién del niimero de repeticiones de dichos bloques fue

k ={3,4,4,4,4}, siendo el Bloque I, al igual que en la sesi6n 0, para entrenamiento
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del sujeto. Los Bloques II y V mostraron la pantalla v3.0.0, que es la misma de la
sesion 0. Finalmente, los Bloques III y IV mostraron las pantallas v3.0.1 y v3.0.2, en
orden aleatorio para evitar sesgo (Cuadro 4.6). Los datos de esta sesién se ocuparon
para solventar el objetivo especifico 4 de esta tesis, §1.1.2.

4.5. Anélisis de los EEG adquiridos

4.5.1. Manejo de los archivos de EEG

Los registros de los tres protocolos se almacenaron en formato OpenViBE, uno por
bloque. Cada uno de estos archivos se exporté a cuatro archivos CSV que almace-
nan: las sefiales, los targets, las secuencias de estimulos e instrucciones de salida
del Visualizador. Los cuatro archivos se consolidaron en un archivo binario com-
primido de numpy® con extensién NPZ. La convencién para nombrar los archivos
NPZ fue sNN-RR-CC-X.npz: dos digitos para el identificador de sujeto (NN); dos
digitos para las sesiones -1, 0 y 1 (RR= {00,01,02}); dos digitos para el nimero
de bloque (CC); y una letra para identificar la imagen de fondo de la pantalla de
estimulacion, A para pantallas v2.0 y v3.0.0, B para v3.0.1 y C para v3.0.2.

Se disefi6 un archivo manifest tipo CSV que almacena pardmetros tales como: ta-
mano de la matriz de estimulacién, nimero de marcadores habilitados, nimero
de canales, frecuencia de muestreo, duracién de las épocas, configuracién del filtro
y rutas a los directorios donde se almacenan los archivos NPZ y en donde se al-
macenardn los resultados del andlisis. Ademds de las rutas de las herramientas de
procesamiento desarrolladas para este proyecto. El archivo Manifest es leido por to-
dos los scripts de procesamiento de las sesiones 0 y 1, de esta forma se asegura que
no haya variaciones del tratamiento de los datos y que se utilicen los archivos ade-

cuados. Ademds también se posibilita el procesamiento de los datos en diferentes

SNumpy: biblioteca de funciones que permite el manejo de matrices, implementa lapack de For-
tran. http://www.numpy.org/
6 Archivo numpy binario con escritura y lectura optimizada y ademdas compresién zip habilitada.


http://www.numpy.org/
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computadoras, si se dan de alta varias rutas con un identificador.

En cuanto a la lectura de los archivos NPZ, el caso de la sesién -1 es una lectura
directa ya que consta de una corrida tinica por sujeto. En los casos de las sesiones
0y 1, se leen los archivos correspondientes a los bloques de cada sesién, los datos

se preprocesan y almacenan en un tnico archivo por sujeto.

4.5.2. Acondicionamiento de las seiiales de EEG

El acondicionamiento es el mismo para todos los protocolos, excepto por la modi-
ficacion de algunos pardmetros. El proceso es el siguiente:

1. Filtro FIR pasa banda aplicado a cada canal y a todo el registro
Extraccion de épocas de 600 ms (307 muestras) sincronizadas a estimulo.
Eliminar tendencia lineal de las épocas

Normalizar épocas con z—score: media cero y varianza 1

S N

Agrupar épocas por repeticién y por identificador de estimulo

Para la sesion -1 el filtro FIR fue de orden 100 en la banda 0.1-2.0 Hz disefiado
con una ventana de Hanning. En el caso de las sesiones 0 y 1 el filtro fue de orden
40, en la banda 1.5-8.0 Hz disefiado con una ventana Chebyshev de 41 muestras y
atenuacion de 100 dB.

4.5.3. Analisis del P300 en promedios coherentes globales

Este andlisis se realiz6 para las sesiones -1 y 0. En cada caso, se utilizaron las
épocas preprocesadas, incluyendo todos los canales en el ensamble para calcular el
promedio coherente global por sujeto para las épocas target y las no-target.

Los promedios coherentes de la sesion -1 se graficaron por pares target/no—-target por
sujeto. Se analiz6 la forma de onda buscando, en el promedio target, el pico positivo
de mayor amplitud en el intervalo 150-450 ms, el cual se asocia a la provocacién de

P300. Se inspecciond que a la misma latencia de dicho pico positivo los promedios
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no-target no tuviesen una respuesta similar. También se buscaron otras ERP tales
como N100, N200 y P200.

Los grandes promedios coherentes de la sesién 0, también se graficaron por pares. El
andlisis de la forma de onda buscé los mismos rasgos P300, N200 y P200 del an&-
lisis anterior verificando que las respuestas target y no-target fuesen diferentes.
Para confirmar dicho andlisis de forma de onda, se realiz6 un contraste estadis-
tico entre cada par de promedios coherentes por sujeto. La prueba aplicada fue
una U-Mann-Whitney (PUW), para demostrar que los promedios coherentes glo-
bales target y no—target provienen de diferentes distribuciones y en consecuencia,
son generadas por distintos fenémenos, en este caso, atender al estimulo target y
no atenderlo. Dicha prueba estadistica se aplicé en dos instancias: la primera en
donde se contempla la longitud total de las épocas (600 ms) y en la segunda tni-
camente el intervalo [150, 450] ms que es donde aparece el P300. Se reportan los

valores de p por sujeto para cada uno de los intervalos de analisis.

Un andlisis similar no es directamente aplicable a la sesién 1, ya que solamente se
cuenta con cuatro repeticiones de la pantalla v3.0.1 y cuatro de v3.0.2, por lo que
se tienen muchos menos datos para hacer un promedio coherente en comparacioén

con la sesién 0 y en consecuencia, un contraste estadistico también se descarta.

4.5.4. Deteccion automatica de P300.

k
Lr,j

trial de la r—ésima repeticion para el k—ésimo sujeto. Donde I € {0,1,2,..,9} y

Sea x; . una época proprocesada correspondiente al j—€simo canal del /-ésimo

j€{0,1,2,..,7} para las tres sesiones que se presentan en este proyecto de inves-

tigacion.
A partir de la concatenacién de los canales de cada época

k | k k k
Xl,r - [Xl,r,O Xl,r,l xl,r,7] (4'1)

parar,ly k dados, y siendo S(arg,s) la funcién submuestreo regular por un factor

s, donde arg es el vector que representa una sefial discreta en tiempo. Se define el
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vector X;‘ . |S de la siguiente forma:

k
Xl,r

=S (ijr,s) : 4.2)

A partir de los vectores X;‘ .| se realiz6 la deteccion del P300 dependiendo de la

sesion, tal como se muestra en la Fig. 4.12. A continuacién se detalla al respecto.

En la sesién -1, los vectores de rasgos (FV) para el k—ésimo sujeto, en la r—ésima
repeticiéon dado un factor s de re-muestreo, corresponden a un promedio coherente
parcial en una repeticiéon dada, de acuerdo a

1 &

s = H—lzxu

i=0

k

Lr

(4.3)

s *

Se entrenaron y evaluaron dos LSVM por sujeto, una para detectar P300 en esti-
mulos de filas y otra para columnas. La evaluacién de estos clasificadores consistié
en una validacién cruzada de once vias en dénde se utilizaron los FV de siete re-
peticiones para el entrenamiento y los datos de las cuatro restantes para prueba.
Se utiliz6 C = 1.0 y no se implement6 ninguna estrategia de balaceo entre clases.
Se reportan los promedios y las desviaciones estdndar de las areas bajo la curva
ROC (AUROCQ), ver §3.2.2. En este caso no se realizé una deteccién del marcador
seleccionado (Fig. 4.12:sesion -1).

En el caso de sesién 0 los vectores de rasgos FV fueron directamente las épocas sub-
muestreadas Xf‘ r‘s por un factor de 4. Los datos de ocho repeticiones se utilizaron
para entrenar y ajustar los pardmetros de cinco clasificadores p = {LDA-LASSO,
LDA-shrinkage, LSVM, RSVM y SWLDA}, como se observa en las Figs. 4.10 y
4.12:sesion 0.

Todos los clasificadores, a excepcién del SWLDA, fueron entrenados y evaluados
utilizando la biblioteca para reconocimiento de patrones scikit-learn v0.17 con pyt-
hon 2.7 [105]. Por otro lado, en ningtin caso se implementé algtin mecanismo para

balancear el niamero de vectores de cada clase.



CAPITULO 4. METODO 59
ETAPA SESION -1 SESION O SESION 1
ER
-1 _ k _ k
FV:%;X{;L FV = Xp|, FV = X[ [,
(Extranamisnts |Evarseién) (Entrenamiento [Evatuacin) (Evaluacion]

ENTRENAMIENTO

LsvMm

Rsvm
SwLDA

CLASIFICACION

LsvMm

LDA-LASSO
LDA-SHRINKAGE
Lsvm

Rsvm

SWLDA

LDA-LASSO
LDA-SHRINKAGE
Lsvm

LDA-LASSO
Swiba

DETECCION

Loa-Lasso
LDA-SHRINKAGE
Lsvm

RsvmMm
SWLDA

LDA-LASSO
SwLDA

EVALUACION

METRICAS
AUROC

Lsvm

METRICAS | LDA-LAssO
SEN | LDA-SHRINKAGE
ESP | LsvM
CER | RsvMm
P SWLDA

METRICAS LDA-LASSO

SEN | Swipa
ESP

CER

Figura 4.12: Esquemas de entrenamiento y evaluacién de los clasificadores, y en su caso
de la deteccién del marcador target para las tres sesiones que comprenden esta tesis. ER:
extraccion de rasgos

El clasificador LDA-LASSO se entrené con el método least angle regression (LARS)”.

El pardmetro shrinkage t se seleccioné automéaticamente a través de validacion cru-

zada de ocho vias implementada directamente por la biblioteca de entrenamiento.

El clasificador LDA-shrinkage se implement6 con el andlisis de discriminante lineal

"LassoLarsCV:

model.LassoLarsCV.html

http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_


http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.LassoLarsCV.html
http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.LassoLarsCV.html
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convencional de la biblioteca scikit-learn de python forzando la opcién de optimi-

zacion por shrinkage.

El clasificador LSVM se entren6 para C = 1.0 y con la misma prevalencia de clases.
Para el caso del clasificador RSVM se buscaron los pardmetros C y 7y en una reji-
lla de [0.1,5.0] x [0.001,2.000], con incrementos correspondientes de 0.01 y 0.001,
respectivamente. Se seleccionaron los pardmetros que maximizaron el AUROC de

una validacién cruzada de cinco vias.

El clasificador SWLDA se entrené con Matlab v2009 ya que este método no tiene
una implementacién nativa de python. Los pardmetros de entrenamiento utilizados
tueron: 0.05, 0.1 y 100, los cuales corresponden a la probabilidad de inclusién y
exclusién de un rasgo, asi como el nimero méximo de rasgos. Con python y scikit—
learn se calcularon los FV y se almacenaron en archivos compatibles con Matlab.
Por otra parte, la evaluaciéon del desempefio de los clasificadores SWLDA se realiz6
en python, utilizando la informacién de los clasificadores SWLDA entrenados con
Matlab.

La evaluaciéon de cada uno de los cinco tipos de clasificadores, consistié en medir
la sensibilidad, especificidad y certeza de la deteccién del marcador target en datos
de nueve repeticiones no vistas como se muestra en las Figs. 4.10 y 4.12:sesién 0. La
extracciéon de rasgos para estos datos fue la misma que la utilizada para los datos

de entrenamiento.

El target, para los cinco clasificadores utilizados, se seleccion6 con la estrategia de
votos equitativamente ponderados a través de acumular las puntuaciones (scores)
de los trials correspondientes al m—ésimo marcador, dados el sujeto k, la repeticion

ry el tipo de clasificador p, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1
target = max {Z Cp (Xf‘r Sm) :m={0,1,..., 11}} . (4.4)
" izo Y

Las cinco sensibilidades, correspondientes a cada tipo de clasificador fueron con-
trastadas para saber si el LDA-LASSO y el esquema de seleccién de votos eran
significativamente mejores que el resto de los clasificadores. Se realiz6 una prueba
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Friedman con post hoc SRSW y correccion Hommel como es descrito en [31, 45].

Un anélisis similar se realiz6 para las especificidades.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis del comportamiento de las medianas de
sensibilidad y especificidad con respecto al nimero de puntajes acumulados, en
otras palabras, el nimero de trials considerados para tomar la decisién sobré qué

marcador era el target.

En la sesion 1, los vectores de rasgos fueron extraidos de la misma forma que en la
sesion 0. Se detectaron automaticamente los marcadores target de las sesion 1 por
medio de los clasificadores LDA-LASSO y SWLDA entrenados en la sesién previa,
y utilizando el esquema de votos con ponderacion equitativa, al igual que en la
sesion 0, ver Fig. 4.12. De forma similar a la sesion 0, las métricas de desempefio
utilizadas fueron: sensibilidad, especificidad para cada sujeto. Los grupos de datos

y tipos de contrastes se describen a continuacion.

Sea S(i)% el conjunto de datos correspondientes a los bloques B C {1,2,3,4,5} de
la i-ésima sesion del k-ésimo sujeto. De esta forma, el conjunto de datos 5(1)§2,5}
se utiliz6é para evaluar el desempefio de los clasificadores en la sesién 1 cuando se
presenta la pantalla escenario v3.0.0. Otro conjunto de datos para evaluacién fue
S(l)% 4y que corresponde a los bloques en que se presentaron aleatoriamente las
pantallas v3.0.1 y v3.0.2, las Figs. 4.11 y 4.12:sesidén 1 ilustran estos conjuntos de eva-
luacién. Por otra parte, dado que el nimero de repeticiones por bloque varia entre
las sesiones 0 y 1, el conjunto denotado como S(O)]E?)A} en realidad correspondié

con los datos de evaluacion de la sesién 0 exceptuando la tltima repeticion.

Las métricas de desempefio sensibilidad y especificidad para un conjunto de eva-
luacién dado y el clasificador p = {LASSO, SWLDA} se denotan como sen(S(i)%, p)
y esp(S(i)k, p), respectivamente.

Se evalué que el tiempo transcurrido entre la sesiéon 0 y 1 no fuera un factor que
impactara el desempefio en la detecciéon del marcador target. Para ello, en el caso de
la sensibilidad, se defini6 la variable d%,, como la diferencia entre las sensibilidades
obtenidas con los clasificadores LDA-LASSO y SWLDA, es decir,
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k. (i,B(i)) = sen <5(i)’,;(i),LAsso) — sen (S(i)’é(i),SWLDA). (4.5)

De esta forma se realizé una prueba SRSW entre d~,, (0, B(0)) y d%,,, (1, B(1)), con-
siderando todos los sujetos, B(0) = {3,4} y B(1) = {2,5}. En otras palabras, para
evaluar que el tiempo no fuera factor, se contrast6 estadisticamente que la mediana
de las diferencias de sensibilidades de la sesién 0 fuera estadisticamente igual a su
homélogo de la sesién 1, considerando que en ambos casos la pantalla v3.0.0 se
muestra a las sujetos. Un andlisis similar, pero en términos de la especificidad se

realiz6 considerando d'gsp (i, B(7)).

Se evalué que el cambio de imdgenes de fondo y sus respectivos marcadores no fueran
factores que impactaran el desempefio de la detecciéon del marcador target. El con-
traste Ceen (G, Cp) se realiz6 como se sugiere en [31, 45], y consistié en comparar por
medio de la prueba de Friedman y anélisis post hoc SRSW con correccion Hommel
las sensibilidades de los tres grupos dados por

G= {sen(S(O)%A},CP), sen(S(1)%5,,Cp), sen(S(l)’%A},Cp)}. (4.6)

Se realiz6 un contraste para Cse (G, LASSO) y otro para Csen (G, SWLDA). Un ana-

lisis similar se realiz6 para la especificidad:

G= {esp(S(O)@A},Z), esp(S(1)f5.1), esp(5(1)’§3,4},1)}. 4.7)

Un contraste entre métodos de clasificacion no fue considerado ya que el objeti-
vo era evaluar el cambio de imagenes de fondo y sus respectivos marcadores de
estimulacién y no el clasificador que mejor discrimine a pesar de los cambios de
pantalla de estimulacién. En todas las evaluaciones de clasificadores siempre se
tomo en cuenta que los desempefios minimos debian ser mayores al minimo esta-

blecido de 0.7 para una aplicacién de deletreo.
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Resultados y Discusion

5.1. Evaluacidon de pantallas de estimulacién con una
imagen de fondo y con marcadores asimétricamente aco-

modados

5.1.1. Pantalla de estimulacion v1.0

La primera version de una pantalla escenario fue la que se presenta en la Fig. 5.1.
Se utilizé para un estudio piloto cuyo objetivo fue demostrar que una pantalla
con una imagen de fondo y marcadores asimétricamente acomodados generaba
P300 en promedios coherentes globales. Se habilitaron veintiséis marcadores para
estimulacién fila columna en una matriz de 18x18. La imagen de fondo es una
instantdnea adquirida con una cdmara convencional de 3 Mpx, sin procesamiento y

de tamarfio 1200 x 890 pixeles. La imagen es distinta a las utilizadas posteriormente.

Del disefio de la pantalla escenario v1.0 se encontré que: a) OpenViBE provee un
maximo de 36 identificadores de estimulos, b) el deletreador OpenViBE soporta
Unicamente matrices cuadradas de estimulos. Por ello, la matriz més grande que
OpenViBE puede manejar es de 18 x18. Ademads, al modificar la GUI de la pantalla

63
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Figura 5.1: Prototipo de las pantallas escenario utilizada en un estudio piloto.

de estimulacién se encontré que no seguir su convenciéon de nomenclatura genera

un error en tiempo de ejecucion que evita que se lance la pantalla.

Cuatro sujetos sanos utilizaron esta pantalla en modo dirigido, todos ya habfan
sido usuarios de un deletreador P300. El protocolo consisti6é en cinco repeticiones
de ocho trials cada una. Se encontré que en todos, la morfologia de los promedios
coherentes globales tienen caracteristicas de P300. La implementacién de un clasifi-
cador automatico no fue posible ya que sélo se almacené una bandera que indicaba

si el estimulo presentado era target o no.

El disefio de la pantallas v1.0 y su protocolo de estimulacién fueron la base para
el desarrollo de las siguientes versiones, por ejemplo para discernir el tamafio 6p-
timo de la matriz de estimulacién, ya que en esta primera versién el protocolo fue

demasiado largo: 36 estimulos por trial.
5.1.2. Pantalla de estimulacion v2.0

Se desarrollé una pantalla de estimulacién con una imagen de fondo y cuyos mar-
cadores de estimulacién se encuentran asimétricamente acomodados a través del
método descrito en §4.3.1, diferentes estadios de dicha pantalla se muestran en la
Fig. 5.2.

En la Fig. 5.2a se muestra la pantalla de estimulacién con sus once marcadores

distribuidos en una matriz de 9x9. Se aprecia que la disposicién asimétrica tiene
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(a) Reposo

(c) Estimulando dos marcadores en co- (d) Estimulando marcador tinico en fi-
lumna la/columna

Figura 5.2: Diferentes estados de la pantalla de estimulacién v2.0

una tendencia hacia el centro, esto es reflejo de la condicién que a lo mas debia
haber dos marcadores de estimulaciéon por fila o columna y que estos debian estar
lo mas alejados posible para evitar distracciones y disminuir el desempefio de la
deteccion de P300, como pasa cuando se seleccionan filas o columnas aledafias en
el paradigma del deletreador P300 convencional [50, 65].

El arreglo de los marcadores y la eleccién del tamafio de la matriz se realizaron
heuristicamente, por medio de varios refinamientos, ya que mover un marcador se
requiere de una permutacion del resto para que se respete la unicidad de fila y
columna. La eleccién de once marcadores fue parte de dicha heuristica para asegu-
rar que los marcadores en el centro, que son los mds cercanos entre si, emularan
al estimulo tnico, ademds de asegurar que se contaban con suficientes estimulos
para aumentar la infrecuencia del estimulo target y asi favorecer la respuesta P300.

La heuristica se desarrollé tomando en cuenta el compromiso entre el namero de
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estimulos por trial y el nimero de marcadores perceptibles por el sujeto.

Se probaron varias configuraciones de los marcadores de estimulacion, la seleccio-
nada es aquella cuyos marcadores corresponden con la mayor cantidad de elemen-
tos relevantes en el escenario. En la aplicacién final, el sistema que localice auto-
maticamente los lugares y objetos de interés en el escenario de navegacién debera
implementar un algoritmo para priorizarlos, el cual contemple, nimero maximo
de marcadores habilitados, certeza de lugares y objetos localizados, hora del dia,
aprendizaje de decisiones previas del sujeto, entre otros.

La Fig. 5.2b ejemplifica cémo la pantalla de estimulacién v2.0 muestra un estimulo
al usuario. Para asegurar que todos los targets se mostraran adecuadamente, se
desarroll6 un lua—script que muestra secuencialmente cada uno de los targets en-
cendiéndolos durante 2 s. De esta forma también se comprobé que la pantalla de
estimulacién v2.0 es lanzada y recibe los comandos de OpenViBE-designer. Du-
rante esta tarea de verificacion de targets el OpenViBE-designer recibié datos del
OpenViBE-acquisition server, el cual se configuré para un canal del g.USBAmp a
512.0 Hz de frecuencia de muestreo. El g USBAmp se conecté a un generador de
ondas senoidales de 10 Hz de g.Tec, de esta forma se comprobé que la adquisicion
de datos también funcionara correctamente en conjunto con la presentacién de los

estimulos.

Se comprobé que la nomenclatura de las etiquetas de texto de GTK+ de la interfaz
gréafica del deletreador es fundamental ya que de no seguirla, aunque se envien
adecuadamente los comandos de estimulacién, los marcadores no cambian de color

en ningun caso.

A partir del desarrollo de la pantalla de estimulacién v1.0 y ratificado con el desa-
rrollo de la v2.0, 18 x18 es la matriz de estimulacién mdas grande que OpenViBE
V0.14 puede manejar, esto se debe a que los identificadores de estimulacién ha-
bilitados estdn entre 0x8001 y 0x8024, ademds, solamente se pueden implementar
matrices de la forma N x N. De acuerdo a [40, 50, 65] una forma de disminuir el
efecto de detecciéon de P300 en filas o columnas aledafias es que las matrices no

sean cuadradas.
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Las pantallas v3.0.x al no tener una estructura simétrica y un modo de estimula-
cién en fila/columna, disminuyen el efecto de los estimulos de los vecinos. Este
efecto, inicamente se presenta en los cimulos de marcadores, es decir, donde estos
se encuentren mds cercanos entre si. Aunque OpenViBE v0.16 fue liberado en julio
de 2013, esta versién incluye un deletreador P300 rectangular tipo qwerty que es
una aplicacién de un tercero, no se exploré la alternativa de decodificarlo y modi-
ficarlo para que implementara una pantalla de estimulacién con imagen de fondo
y marcadores asimétricos ya que se consideré que podria haber riesgo de retraso
en el proyecto ya que para ese entonces se habia decodificado el deletreador P300
de la versién 0.14 de OpenViBE.

Las Figs. 5.2c y 5.2d ejemplifican como se muestran los estimulos al sujeto. Los
marcadores 9, 20, 33, 40, 50, 61 (ver Fig. 4.5a, Cuadro 4.2 para indices de marcado-
res) se presentan como estimulos tnicos tanto en fila como en columna(Fig. 5.2d).
Los marcadores 40 y 50 son los més cercanos de todos los habilitados. El marcador
66 es marcador tnico en columna, pero en fila se presenta con otro marcador, de
forma similar pasa con el marcador 73, pero viceversa. Los marcadores 3, 8 y 80

siempre se presentan con una pareja (Fig. 5.2c).

La pantalla de estimulacién v2.0 se habilité para dieciocho identificadores de esti-
mulacién, nueve para filas y nueve para columnas. El generador de estimulos de
OpenViBE construye secuencias aleatorias de esos identificadores. Adicionalmente,
agregar mds de doce marcadores de estimulacién no contribuye a la infrecuencia
ya que dada una pantalla de tamafio N x N el nimero de estimulos por trial es 2N
independientemente del niimero de marcadores visibles. Por esta razén, se decidié
que una pantalla de tamafio 9x9 tiene un buen balance entre los dieciocho estimu-
los fila/columna disponibles y los once marcadores que se pueden mostrar para

que a lo mas dos de estos se estimulen por fila o por columna.

Los marcadores de estimulacién son todos perceptibles en estado de reposo Fig. 5.2c.
Sin embargo, el estimulo de los marcadores 3 y 73 (ver Figs. 4.5a y 5.2¢) no se

percibe ya que se encuentran en dreas de la imagen con demasiada luminosidad.

Al utilizar la pantalla v2.0 mas del 70% de los usuarios refirieron que tuvieron

molestias tales como: dolor, sequedad y cansancio en los ojos, ademds de lagrimeo.
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(a) Pantalla en estado de reposo, los (b) Todos los marcadores en color de
doce marcadores en color azul. estimulacién para indicar la adquisi-
cion esta por empezar.

(c) Marcador tnico en color verde.
La imagen representa la indicacion
del marcador target o también, un
estimulo en modo de marcador Gni-

CO.

Figura 5.3: Estados de las pantallas de estimulacién v3.0.x

5.1.3. Pantalla de estimulacion v3.0

Se desarrollé la pantalla v3.0.0 que se muestra en la Fig. 5.3. Se observan doce marca-
dores: cuatro para ments, cinco de ruta en piso, dos sefiales en pared y una puerta.
En la pantalla v3.0.0 no se perciben agrupamientos o marcadores que no estén en

algtun lugar de interés en la imagen, como fue el caso de la versién anterior.

Se decodificaron las secuencias de comandos generadas por OpenViBE de los re-
gistros realizados con la pantalla v2.0. Se cre6 una tabla de hash que relaciona un
entero entre 0 y 80, con el par fila—columna de identificadores de OpenViBE que
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=

(a) Pantalla de estimulaciéon V3.0.1 (b) Pantalla de estimulaciéon V3.0.2
como se muestra al usuario. como se muestra al usuario.

Figura 5.4: Pantallas de estimulacién V3.0.1 y V3.0.2

le corresponden. Esta tabla se puede generalizar para utilizarse con la matriz de
estimulos mas grande que OpenViBE.

De forma similar, se crearon y probaron las pantallas de estimulacién v3.0.1 (Fig. 5.4a)
y v3.0.2 (Fig. 5.4b). Como se observa en la Fig. 5.4 las imagenes y disposiciéon de
marcadores son distintas a la pantalla v3.0.0. En el caso de v3.0.1: tres marcado-
res para el piso, tres puertas, una ventana y fondo del pasillo. Para v3.0.2: cinco
marcadores para piso, una puerta y dos sefiales de pared. Se probaron varias dis-
tribuciones para implementar pantallas similares a v3.0.1 y v3.0.2, pero utilizando
los criterios de distribuciéon de marcadores de la pantalla v2.0. No se logré que la
mayoria de los marcadores estuviese localizado en lugares de interés, de esta forma
se demostré que el modo en estimulo tnico que se implementd, permite un mejor

ajuste de la ubicacién de los marcadores.

El esquema de colores utilizado en las versiones 3.0.x fue tomado de [57, 133]: azul
reposo y verde estimulacién. Este esquema resulté cémodo para los dieciocho su-
jetos, ya que ninguno refirié molestias tales como: lagrimeo, dolor o resequedad
en los ojos. Ademads todos refirieron que los marcadores son completamente per-
ceptibles tanto en reposo como en estimulacién, mejorando asi, la visualizacién
y presentacion de estimulos respecto a la pantalla escenario v2.0 para un disefio
basado en OpenViBE. En resumen, las pantallas v3.0.x fueron confortables para
los usuarios, ya que los estimulos fueron perceptibles y no se reportaron moles-

tias debidas a la estimulacion basados en las respuestas al cuestionario en el que
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se les pregunt6 a los sujetos si durante las sesiones percibieron: mareo, ardor en
los ojos, lagrimeo, intolerancia a la estimulacién, malestar general, somnolencia o

cansancio.

5.1.4. Secuencias de estimulacién de las pantallas escenario

El generador de secuencias de estimulacién nativo de OpenViBE se utiliz6é de acuerdo
al manual de usuario de OpenViBE [79]. Se desarroll6 un lua—script que conmuta
entre mostrar el target y dejar pasar la secuencia de estimulos del generador nativo.
Dicho script también tenfa que resincronizar el tiempo de envio de los estimulos
luego de mostrar un target, analizando el archivo log de OpenViBE-designer no
se reportaron retrasos al enviar los estimulos. La resincronizacién se consigui6
retrasando At =0.01 s todos los estimulos. Esto no sesga la secuencia de estimulos,
ya que es constante para todos los estimulos, ademads estos son concomitantes en su
presentacién y almacenamiento. El andlisis del archivo log de OpenViBE mostr6 que
no se reportaron retrasos o estimulos no enviados a causa de la resincronizacién
propuesta, lo cual es evidencia para asumir que la presentacion de estimulos y su

almacenamiento se realizé adecuadamente.

Algunos sujetos refirieron haber percibido patrones de estimulacion, incluso que
en algunos casos el marcador target se intensificaba dos veces seguidas. Se ana-
lizaron las secuencias de estimulos de diez secuencias de deletreo de la pantalla
escenario v2.0. En estos casos no se registr6 el EEG. El generador de secuencias
de estimulacién nativo de OpenViBE se configur6 para 12 repeticiones de 10 trials
cada uno, en otra palabras, 2160 estimulos. Se encontré que en todas las secuencias
analizadas los estimulos se alternan entre filas y columnas, teniendo como conse-
cuencia que dado el primer estimulo, el segundo tendrd 9 posibilidades en lugar
de las 17 que tendria si el generador fuera aleatorio. Esto podria ser la razén de los
patrones de estimulacién que algunos usuarios reportaron. También se analizaron
los pares de estimulos, es decir, cuando un mismo marcador se estimula dos veces
consecutivas. Se encontré que el 13.9+1.4 % del total de estimulos se presenta de

esta forma. Este hecho afecta negativamente la provocacién de P300 [111].
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En consecuencia, El generador de secuencias de estimulaciéon desarrollado implementé
el modo de estimulo tinico con ISI variables en el intervalo 125-218 ms. Este mo-
do de estimulacién junto el IIT de 0.5 s evitan que se traslapen dos P300 como
es el caso de la pantalla v2.0. La salida del generador de secuencias de estimula-
cién propio son secuencias aleatorias de ntiimeros entre 0 y 11 que por medio de
la tabla de hash descrita anteriormente, envian el par de comandos fila—columna
para indicarle a la GUI del estimulador cual serd el estimulo tinico a presentar. La
evaluacién de la correspondencia de la tabla de hash con los estimulos presentados
se realiz6 visualmente en una pantalla con los 81 marcadores de estimulacién y
adicionalmente, con un script que confirma la correspondencia automaticamente,

este programa también evalu6 que sélo se presenten estimulos en modo tnico.

En ningtin archivo log de OpenViBE hubo reporte de desincronizacién en el envio
de las sefiales que controlan la ejecucién de la estimulacién por parte de la GUI
de las pantallas escenario v3.0.x, por lo que se infiere que el generador de estimulos
desarrollado envia los estimulos a tiempo. Consecuencia de ello es que los para-

metros de estimulaciéon fueron los requeridos (ISI, SD e IIT).

De los resultados obtenidos, con el método propuesto para crear pantallas con
estimulo tnico, con los scripts para el mapeo de identificadores se puede exten-
der a matrices de 18x18 para una mayor resolucién espacial de los marcadores.
No obstante, hacerlo implica modificar manualmente la GUI del deletreador, o en
su defecto, implementar un parser XML que lo haga de forma automatizada. Se
consideré que los marcadores en las pantallas v3.0.x tienen una ubicacién que no
requeria de mayor resolucién espacial y por ello no se consider6 la opcién de au-

mentarla.

En resumen, se desarrollaron las pantallas de estimulacién v3.0.x con imagenes
de fondo y con ocho marcadores asimétricamente acomodados en lugares rele-
vantes para la navegacion, y ademads cuatro marcadores para ments contextuales
que se colocaron en las esquinas de cada pantalla. También se comprob6 que el
esquema de colores azul/verde para la estimulacion es siempre perceptible y no
genera molestias a los usuarios. Las pantallas desarrolladas son una modificacién

del deletreador P300 de OpenViBE. Empiricamente, se encontré que una rejilla de
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marcadores de 9 x9 provee suficiente resolucién para posicionar los marcadores de

estimulacién en cualquier lugar de la imagen de fondo.

También se desarrollé un generador de secuencias de estimulacién en modo tinico
que permite configurar el SD y ITT. Adicionalmente, implementa una estrategia de
ISI variable seleccionado aleatoriamente entre seis valores discretos lo que dismi-
nuye el efecto de los potenciales de estado estable, como se describe en la siguiente
seccién. En conjunto, las pantallas y el generador de secuencias de estimulacion

son adecuados para el uso en la aplicacién BCI para el que se disefiaron.

5.2. Analisis de los potenciales generados con la pantalla

escenario

5.2.1. P300 en pantalla escenario v2.0

Los promedios coherentes globales para la pantalla escenario v2.0 se ejemplifican
con un sujeto representativo, cuyos promedios por canal se presentan en la Fig. 5.5.
Primeramente se observa que en la Fig. 5.5a los promedios coherentes presentan
contaminacién de una sefial periddica, esto se atribuye a que el ISI constante del
generador de estimulos de OpenViBE. Por tal motivo se aument6 el orden del
filtro FIR y se restringi6 la banda de paso, de esta forma resultaron los promedios
coherentes. En la Fig. 5.5b se observa un pico positivo alrededor de los 350 ms
precedido de un pico negativo a los 200 ms, este complejo es caracteristico de un
N200 seguido de un P300. La deflexién temprana N100 y la tardia P600 no pueden
confirmarse ya que su amplitud y morfologia parecen corresponder a remanentes
de la senoidal que no fueron suficientemente atenuados por el filtro. Los promedios
coherentes no-target tienen un comportamiento cercano a cero, en ambos tipos de
tiltrado. Es por ello que se confirmé que la pantalla escenario v2.0 fue capaz de
generar P300, a pesar de los inconvenientes en su desarrollo y presentaciéon de
estimulos que ya se discutieron. Estos inconvenientes fueron subsanados en las

pantallas v3.0.x tal y como se ha descrito anteriormente.
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(a) Filtro FIR orden 40 en la banda (b) Filtro FIR orden 120 en la banda
de paso 0.1-10.0 Hz de paso 0.1-2.7 Hz

Figura 5.5: Promedios coherentes globales representativos de un sujeto de la sesién -1.
Se muestran los promedios correspondientes a los ocho canales de registro para los dos
esquemas de filtrado utilizados.

5.2.2. P300 en pantalla escenario v3.0.0.

En la Fig. 5.6 se muestran los pares de promedios coherentes globales target y
no—target de los dieciocho sujetos que participaron en el estudio. Un sujeto fue
descartado debido a que se durmié durante los diferentes bloques de la sesién
0. Visualmente, en todos los casos los promedios target, son diferentes a los no-
targets. Los sujetos 8, 10-15 (40 %) presentan formas de onda tipicas del potencial
P300. Mas del 70 % de los sujetos (1, 2, 4-8, 10-15 and 17) presentan un pico positivo
en el intervalo 150450 ms que es donde tipicamente se presenta el P300, en estos
casos, también se present6 una deflexién negativa alrededor de los 200 ms, misma
que puede asociarse al potencial N200. En todos los casos anteriores se confirma
que la pantalla escenario P300 con modo estimulo tinico y esquema de color azul-
verde provoca potenciales P300 en promedios coherentes globales en mas del 70 %

de la poblacién estudiada.

Al analizar las diferencias entre los promedios target y no—target tinicamente en el
area verde de la Fig. 5.6, se observa que el maximo del target siempre es mayor que

el de su respectivo no—target.

Hubo cuatro sujetos (0, 3, 6 y 16) cuya forma de onda del promedio coherente

target no pudo asociarse a un tipico P300. En el caso del sujeto 0 hay un tnico pico
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Figura 5.6: Pares de gréficas de los promedios coherentes target (rojo) y no-target (ne-
gro) para cada sujeto. En verde se resalta el intervalo 150450 ms. En el eje horizontal se
representa el tiempo en ms, las unidades del eje horizontal son unidades normalizadas:
los promedios coherentes se calculan a partir de las épocas normalizadas a media cero y
varianza uno (z—score).

positivo al rededor de los 200 ms que no estd precedido de alguna otra deflexion.
Los sujetos 3 y 6 presentan el pico positivo maximo aproximadamente a los 350 ms,
sin embargo, los potenciales que los preceden no presentan caracteristicas que se
relacionen a N200 o P200.

Seis de los sujetos (2, 3, 5, 7, 8 y 17) presentaron una deflexién negativa en el
intervalo [400, 500] ms que puede estar relacionado al potencial de latencia larga
N400, mismo que estd asociado a la deteccién de variaciones en un contexto dado,
v. g.: secuencias de imagenes o errores gramaticales [131]. Para una interpretacién
adecuada de este fendmeno se requiere de un disefio experimental especifico es por
ello que no se ahond6 mads en este andlisis. Adicionalmente, la forma de onda del

promedio target del sujeto 9 es la que presenta menos caracteristicas de P300, no
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obstante, los tres picos méas grandes podrian estar asociados a los ERP P200, N200
y P300.

El andlisis anterior se robusteci6é con contrastes estadisticos entre los grandes pro-
medios coherentes target y sus correspondientes no-target (ver §4.5.3). Los con-
trastes utilizando la duracién completa de las épocas (0—600 ms) mostraron que
los grandes promedios coherentes target y no—target de 10 de los 18 sujetos (56 %)
son diferentes (PUW: p < 0.05). En los contrastes realizados con épocas recorta-
das (150450 ms) se encontr6 que en el 94 % de los sujetos los grandes promedios
coherentes tienen diferencias significativas (PUW: p < 0.005). Estos resultados son
consistentes con el analisis de la forma de onda del P300 presentado anteriormen-
te y como consecuencia se concluye que un estimulador P300 con una imagen de
fondo y marcadores asimétricamente acomodados genera respuestas diferentes al
menos en forma global: una asociada a la percepcion del estimulo target y otra que
corresponde al resto de los estimulos.

Por lo anterior, queda demostrado que la pantalla escenario genera respuestas dis-
tintas cuando se atiende un estimulo target y cuando se atiende al resto. Los pro-
medios coherentes globales del 90 % de los sujetos estudiados presentaron caracte-
risticas morfoldgicas que corresponden al P300. El resto de la tesis estd enfocado
en la deteccién automaética de la respuesta target, donde los métodos de extracciéon
de rasgos y clasificacién incorporan implicitamente la informacién de amplitudes,

latencias y varianzas de las épocas.

5.3. Deteccion de marcadores target en la pantalla esce-

nario

5.3.1. Analisis del desempeiio en la sesion -1 (pantalla v2.0).

Los resultados de las AUROC obtenidas por validacién cruzada de siete vias se
muestran en el Cuadro 5.1. En 7 de las 10 secuencias se obtuvo un desempefio en

filas mayor al 0.7 AUROC, el cual es el minimo aceptado para aplicaciones BCI. En
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lo que respecta a columnas, fueron ocho las secuencias que superaron este minimo.
Los resultados del cuadro 5.1 son la versiéon con procesamiento mejorado al que se

present6 en [107].

Los desempefios menores al 0.7 AUROC se pueden atribuir a tres causas. La prime-
ra es que los marcadores erroneamente detectados sean contiguos a los marcadores
target, este resultado se retomard con mayor detalle en el analisis del desempefio de
la pantalla v3.0.0. La segunda causa es que las secuencias de estimulos generadas
por OpenViBE presentan patrones perceptibles por més del 50 % de los usuarios, lo
cual de acuerdo a Polich [111] disminuye el desempefio de la deteccion del P300. La
tercera causa de errores de deteccion de P300 puede estar asociada a que hay mar-
cadores cuyo esquema de color rojo/blanco dificulta la percepcion del estimulo, de
esta forma, si el sujeto no distingue cuando se presenta el estimulo target, no se
genera P300. Ver §5.1.2 para mayor detalle del andlisis del generador de estimulos

OpenViBE que utiliza la pantalla escenario v2.0.

El caso del sujeto 4 puede ser explicado por los tres tipos de errores anteriormente
presentados, ya que en este caso, este sujeto obtuvo 0.9 de AUROC en columnas
en el Bloque 0, mientras que en el Bloque I dicha métrica disminuy6 75 %. No obs-
tante, para discernirlo se requiere de un disefio experimental apropiado y queda
fuera de los alcances de este proyecto. Las siguientes versiones de pantallas esce-
nario (v3.0.x) fueron disefiadas con caracteristicas que mitigan las fuentes de error
discutidas anteriormente, lo que implicé desarrollar una versién propia del gene-
rador de secuencias de estimulacién y configurar adecuadamente lo presentacién

de estimulos OpenViBE.

Adicionalmente, se utilizaron RBF-SVM para detectar P300 en los mismos datos,
salvo un sujeto, el resto tuvo desempefio menor al obtenido con LSVM, por tal
motivo se descart6 el uso del kernel RBF para la pantalla escenario v2.0.

5.3.2. Andlisis del desempeio en la sesion 0 (pantalla v3.0.0).

Se evalué el desempeiio de cinco clasificadores para la deteccién automadtica del marca-
dor target: LDA-LASSO (LASSO), LDA-shrinkage (SHRI), LSVM, RSVM y SWL-
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Cuadro 5.1: Media y desviacién estdndar del AUROC calculadas a partir de la validaciéon
cruzada de siete vias con el protocolo de la pantalla v2.0. Las AUROC se calcularon por
separado en filas y columnas. t+ Orden descendente

Sujeto—serie AUROC filast AUROC columnas

05-0 0.86+0.09 0.8020.20
03-0 0.83+0.21 0.8140.15
04-0 0.80+0.18 0.90+0.18
02-0 0.74+0.18 0.82+0.20
00-0 0.68+0.10 0.6140.08
01-0 0.6540.21 0.6240.13
02-1 0.91+0.07 0.8940.07
03-1 0.86+0.08 0.8140.09
04-1 0.77+0.08 0.68+0.14
01-1 0.6640.16 0.89+0.16

DA. La seleccién del target se realizé con votacién sin ponderacion.

Cuadro 5.2: Medianas y sus correspondientes intervalos intercuartiles (IIQ) correspondien-
tes a la sensibilidad en la detecciéon del marcador target agrupados por tipo de clasificador

y ntimero de trials considerados en la toma de decision.

I-trials

S50 ®NoNU BN

Mediana Sensibilidad (IIQ)

LSVM
0.22 (0.17-0.39)
0.4 (0.22-0.56)
0.4 (0.33-0.72)
0.56 (0.28-0.72)
0.67 (0.28-0.83)
0.78 (0.50-0.89)
0.78 (0.44-0.94)
0.89 (0.44-1.00)
0.89 (0.44-1.00)
0.89 (0.44-1.00)

RSVM
0.33 (0.22-0.39)
0.44 (0.28-0.61)
0.56 (0.28-0.72)
0.67 (0.39-0.78)
0.67 (0.33-0.89)
0.78 (0.39-0.89)
0.78 (0.50-0.89)
0.89 (0.39-1.00)
0.89 (0.44-1.00)
0.89 (0.56-1.00)

LASSO

0.33 (0.22-0.44)
0.44 (0.22-0.61)
0.56 (0.39-0.72)
0.56 (0.50-0.78)
0.67 (0.50-0.78)
0.78 (0.56-0.89)
0.89 (0.56-1.00)
0.89 (0.61-1.00)
0.89 (0.61-1.00)
1.00 (0.61-1.00)

SHRI
0.33 (0.11-0.39)
0.33 (0.17-0.50)
0.56 (0.17-0.78)
0.56 (0.33-0.78)
0.67 (0.44-0.78)
0.78 (0.56-0.89)
0.78 (0.44-0.89)
0.89 (0.50-1.00)
0.89 (0.67-0.89)
0.89 (0.67-1.00)

SWLD
0.33 (0.11-0.33)
0.4 (0.22-0.67)
0.4 (0.28-0.67)
0.67 (0.39-0.78)
0.67 (0.44-0.78)
0.78 (0.33-0.89)
0.78 (0.44-0.89)
0.89 (0.50-0.89)
0.89 (0.50-1.00)
0.89 (0.61-1.00)

En el Cuadro 5.2 se muestran las medianas de las sensibilidades de la deteccién de
marcador target agrupadas por tipo de clasificador y ntimero de trials considerados
para tomar la decisién (scores acumulados). En general, para seis trials (! > 5) las
medianas son mayores que 0.78. En el caso de ocho trials (I > 7) la mediana de
las sensibilidades fue mayor que 0.88. Adicionalmente, para [ > 7 el tercer cuartil
incluye 1.0, excepto para SHRI. Estas tasas de deteccion de target son comparables

con los desempefios reportados en los deletreadores convencionales [2, 7, 15, 50,
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Figura 5.7: Diagramas de caja de las sensibilidades de los dieciocho sujetos que resultaron
de la detecciéon automatica del marcador target con los cinco métodos se clasificacion y la
seleccién por votacion.

76,90, 138, 147].

Se contrastaron las cinco sensibilidades de los clasificadores para seis trials (I = 6)
a través de una prueba de Friedman. Se encontré que no existe suficiente evidencia
para descartar la hipétesis nula (x> = 6.66, p>0.1). Resultados similares se encon-
traron para [ = 7 (x> = 9.14, p>0.05), | = 8 (x> = 6.45, p>0.1), | = 9 (x> = 3.63,
p>0.4), y I = 10 (x> = 8.93, p>0.06). Es decir, en general, el desempefio de los
clasificadores es el mismo para los sujetos estudiados. Estos resultados son consis-

tentes con evaluaciones de clasificadores, pero con deletreadores convencionales [7,
76, 88, 90].

El comportamiento general de todos los clasificadores es mejorar mientras mas
trials se consideran para tomar la decisién, de la misma forma la dispersion tiende
a ser menor, lo cual concuerda con analisis similares [76, 88, 90]. Los clasificadores
que presentaron mayor variabilidad respecto al ntimero de trials fueron LSVM
y RSVM. Por el contrario, el clasificador cuya variabilidad fue mas estable con
respecto al nimero de trials fue LDA-LASSO [106].
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En la Fig. 5.7 se muestra un diagrama de cajas de las sensibilidades para cada
clasificador y ntimero de trials considerados en la toma de decisiéon. Se tomé en
cuenta a partir de seis trails ya que es el niimero minimo cuya mediana es mayor
que 0.7. La inspeccién visual de dicha figura, es consistente con lo obtenido de las

pruebas estadisticas detalladas anteriormente.

El desempefio CMAX es el supremo de las cinco sensibilidades en cada sujeto y
trial. La Fig. 5.7 muestra CMAX para | > 5. En todos estos casos, la mediana de
la sensibilidad es mayor que 0.85. Asi mismo la dispersién fue disminuyendo en
funcién del I: con I = {6,7} se obtuvo 0.89 (0.60-1.00), I = {8,9} 0.89 (0.72-1.00) y
finalmente para / = 10 la mediana de la sensibilidad fue 1.0 (0.72-1.00). La media-
na del desempefio CMAX para la especificidad fue 0.98 (0.94-1.00) considerando
I ={6,7,8,9}, y 0.99 (0.97-1.00) para I = 10. Esto implica que tinicamente los cla-
sificadores etiquetan incorrectamente mas de tres marcadores target en a lo mas
el 25 % de los sujetos estudiados. En algunos casos més de un clasificador tuvo el
desempefio més alto para un mismo sujeto, dado un nimero de trials, v. g.: con
I = 10 LDA-LASSO, SHRI y SWLD tuvieron respectivamente 16 sujetos (84 %), 11
(58 %) y 12 (63 %). De esta forma, una correcta seleccién del clasificador contribuye

a mejorar hasta un 42 % en el desempefio de la deteccién del marcador target.

Adicionalmente, en los casos I = 7 y | = 10 el comportamiento de la mediana de
CMAX corresponde al de LDA-LASSO. Esto se debe a que en el 88% de los su-
jetos (16), se seleccion6 a LDA-LASSO como el mejor clasificador. Con respecto a
la dispersion de la seleccion CMAX es en todos los casos fue menor que cualquier
clasificador individual para cualquier nimero de trials. En términos generales, el
clasificador LDA-LASSO a pesar de que su desempefio no es estadisticamente me-
jor al de sus homologos, puede considerarse una buena primera opcién de clasi-
ficador, dadas sus altas tasas de detecciéon de marcador target y menor dispersion

con respecto al resto de los clasificadores.

Complementando el andlisis anterior, en la Fig. 5.8 se muestran los desempefios,
en términos de sensibilidad, cuatro sujetos. El sujeto 1, presenta desempefios 42 %
mas bajos en las LSVM y RSVM con respecto a LDA-LASSO en [ = 10. Para el
sujeto 9, LDA-LASSO, LSVM y SHRI fueron 42 % mejores que SWLDA, también
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Figura 5.8: Ejemplos de cuatro sujetos en donde una adecuada seleccién del clasificador

incrementa el desempefio. En cada caso se muestra la sensibilidad con respecto al ntimero
de trials utilizados para la toma de decision.

con [ = 10. Por su parte, el sujeto 17 muestra un desempefio 22 % mads bajo con
SWLDA con respecto a SHRI que quien presenta mejor desemperio. De esta for-
ma, se puede decir que seleccionar adecuadamente al clasificador se reflejara en
el desempefio de la detecciéon del marcador target. Adicionalmente, los sujetos 6
y 9, para RSVM y LDA-LASSO respectivamente, parecen ser sensibles al ntimero
de trials considerados para tomar la decisién. El caso particular del sujeto 6, los
mejores desempefios los obtuvo paral =5y [ = 6 con SWLDA para el primer caso
y LDA-LASSO, LSVM para el segundo, obteniendo 0.67 en ambas ocasiones.

Un andlisis similar se realiz6 para la especificidad, en Cuadro 5.3 se muestran los
desempefios de dicha métrica. Debido a la mayor prevalencia de los marcadores
no-target, las especificidades tienden a ser muy cercanas a 1. Para I > 5 la espe-
cificidad es mayor que 0.98, esto, en términos generales implica que a lo mas se

seleccionan equivocadamente dos marcadores target cuando ! > 8. Asi mismo, el
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Cuadro 5.3: Medianas y sus correspondientes intervalos intercuartiles (IIQ) correspondien-
tes a la especificidad en la deteccién del marcador target agrupados por tipo de clasificador

y nimero de trials considerados en la toma de decision.

Mediana Especificidad (IIQ)

I-trials LSVM RSVM LASSO SHRI SWLD
1 0.93 (0.92-0.94) 0.94 (0.93-0.94) 0.94 (0.93-0.95) 0.94 (0.92-0.94) 0.94 (0.92-0.94)
2 0.95 (0.93-0.96)  0.95 (0.93-0.96) 0.95 (0.93-0.96) 0.94 (0.92-0.95) 0.95 (0.93-0.97)
3 0.95 (0.94-0.97) 0.96 (0.93-0.97) 0.96 (0.94-0.97) 0.96 (0.92-0.98) 0.95 (0.93-0.97)
4 0.96 (0.93-0.97) 0.97 (0.94-0.98) 0.96 (0.95-0.98) 0.96 (0.94-0.98) 0.97 (0.94-0.98)
5 0.97 (0.93-0.98)  0.97 (0.94-0.99) 0.97 (0.95-0.98) 0.97 (0.95-0.98) 0.97 (0.95-0.98)
6 0.98 (0.95-0.99) 0.98 (0.94-0.99) 0.98 (0.96-0.99) 0.98 (0.96-0.99) 0.98 (0.94-0.99)
7 0.98 (0.95-0.99) 0.98 (0.95-0.99) 0.99 (0.96-1.00) 0.98 (0.95-0.99) 0.98 (0.95-0.99)
8 0.99 (0.95-1.00) 0.99 (0.94-1.00) 0.99 (0.96-1.00) 0.9 (0.95-1.00) 0.99 (0.95-0.99)
9 0.99 (0.95-1.00) 0.9 (0.95-1.00) 0.99 (0.96-1.00) 0.9 (0.97-0.99)  0.99 (0.95-1.00)
10 099 (0.95-1.00) 0.99 (0.96-1.00) 1.00 (0.96-1.00) 0.99 (0.97-1.00) 0.9 (0.96-1.00)

esquema de votos sin ponderacién siempre toma una decisién, es decir, siempre
se selecciona un marcador target, en consecuencia, las matrices de confusién son
simétricas respecto a los falsos negativo y falsos positivos. En otras palabras, el

comportamiento de la sensibilidad y la especificidad siguen la misma tendencia.

Basados en los hallazgos anteriormente descritos, una pantalla con imagen de fon-
do y marcadores asimétricamente acomodados es capaz de generar P300 que son
detectables con altas tasas de desempefio utilizando métodos convencionales de
clasificacion y sin métodos complejos de extracciéon de rasgos. Resultados simila-
res, pero en deletreadores P300 convencionales se han reportado en [26, 34, 49, 147].
Ademés, las altas tasas de sensibilidad y especificidad fueron obtenidas a pesar que
el 14 de los 18 sujetos (78 %) no tenian experiencia previa en el uso de deletreado-
res P300 obteniendo una mediana de sensibilidad mayor a 0.85, lo que implica a lo

mas un marcador target mal clasificado.

Aunque ningun clasificador resulté tener un mejor desempefio, el método LDA-
LASSO fue el que necesité menos scores acumulados (menor nimero de trials)
para superar 0.85 de sensibilidad. Ademads el método resulté robusto, ya que la
dispersiones tanto de sensibilidad como de especificidad se mantuvieron estables
con tendencia a la baja. La optimizacion de parametros del LDA-LASSO se realiz6
con validacién cruzada, y el entrenamiento con el algoritmo LARS [137]. El entrena-
miento de SHRI (LDA-shrinkage) es mds 6ptimo que el de LDA-LASSO, dado que
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el pardmetro de contraccion (shrinkage) estd dado por la férmula cerrada del lema
Ledoit-Wolf [80, 81]. Sin embargo, el desempefio global del método SHRI mostré
que no es robusto en términos de la dispersiéon. Motivo por el cual se prefiri6 a
LDA-LASSO, estos resultados contrastan con lo reportado en [1, 15, 138]

Lo anterior, en conjunto con lo reportado en [36, 37, 43, 44, 60] aporta evidencia
sobre que es mds relevante la percepcion del estimulo target que lo mostrado en
la pantalla de estimulacién. En otras palabras, aparentemente, ni el tipo de panta-
lla de estimulacién, distribucién espacial de los marcadores, ni tipo de marcador
son factores que contribuyan al detrimento de la deteccién correcta del marcador
target. A la fecha, no se han encontrado estudios que evaltien las variaciones del
P300, si las hay, ante cambios de pantallas de estimulacién, y distribucién y tipo de
marcadores.

Cuadro 5.4: Medianas de sensibilidad, especificidad y certeza, con su respectivo intervalo

inter cuartil (IIQ) con respecto al ntimero de trials [ utilizados para seleccionar al marcador.
Desempefios obtenidos de la optimizacion LDA-LASSO.

[ trials Sensibilidad (IIQ) Especificidad (IIQ) Certeza (IIQ)

S0 0NOU R WN -

0.33 (0.22-0.44)
0.44 (0.22-0.64)
0.56 (0.25-0.75)
0.56 (0.47-0.78)
0.67 (0.56-0.78)
0.78 (0.56-0.89)
0.89 (0.67-1.00)
0.89 (0.67-1.00)
0.89 (0.69-1.00)
1.00 (0.78-1.00)

0.94 (0.93-0.95)
0.95 (0.93-0.97)
0.96 (0.93-0.98)
0.96 (0.95-0.98)
0.97 (0.96-0.98)
0.98 (0.96-0.99)
0.99 (0.97-1.00)
0.99 (0.97-1.00)
0.99 (0.97-1.00)
1.00 (0.98-1.00)

0.89 (0.87-0.91)
0.91 (0.87-0.94)
0.93 (0.88-0.96)
0.93 (0.91-0.96)
0.94 (0.93-0.96)
0.96 (0.93-0.98)
0.98 (0.94-1.00)
0.98 (0.94-1.00)
0.98 (0.95-1.00)
1.00 (0.96-1.00)

El clasificador LDA-LASSO fue analizado a mayor detalle considerando un factor
de submuestreo s = 2 y 1000 como el méximo niimero de iteraciones. Los conjuntos

de entrenamiento y prueba se preservaron respecto a la evaluacién anterior (ver
Fig. 4.10)

El Cuadro 5.4 y la Fig. 5.9 muestran los desempefios de la deteccién del marcador
target obtenidos con la optimizacién de pardmetros. Se observa que las medianas

de sensibilidad y especificidad permanecen sin cambios, con respecto al andlisis
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Figura 5.9: Gréficas de caja de las métricas de desempefio de la deteccién del marcador
target con respecto al ntimero de trials considerados para tomar la decision.

anterior (ver Cuadros 5.2 y 5.3). No obstante, la dispersiéon de dichas métricas
si disminuye. El Q; se increment6 con [ > 5 tanto para sensibilidad como para
especificidad. En otras palabras, la bisqueda mds exhaustiva de ¢t disminuy6 la
dispersion del desempefio general de LDA-LASSO, lo cual es consistente con los
hallazgos de [4, 109, 133], pero con otros enfoques de clasificacion. Considerando
la sensibilidad con I = 10, la mejora fue del 22 %, dicho de otra forma, el 75 % de
los sujetos tuvo a lo mas dos errores de deteccion del marcador target (Fig. 5.9a).
Ademas, el 78 % (11) de estos sujetos no tenia experiencia previa con deletreado-
res P300. En el caso de la especificidad la mediana es mayor que 0.97 con [ > 5
(Fig. 5.9b). Con respecto a la certeza mostrada en el Cuadro 5.4, la mediana de
dicha métrica siempre es mayor que 0.85 para cualquier [, lo cual se podria con-
siderar un buen desempefio, sin embargo dado el desbalance de la prevalencia de

clases, la certeza se descarté como métrica de desempefio.!

En cuanto al tiempo de estimulacién, una repeticion de 10 trials requiere en pro-

medio de 47.5£0.2 s para completarse. En principio esta duracién podria parecer

'En el argot de BCI es comtin que la sensibilidad para la deteccién del marcador target sea
arbitrariamente renombrada como certeza (accuracy). En nuestro caso se utilizaron las definiciones
formales de reconocimiento de patrones y estadistica [14, 35, 144].
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larga, respecto a otras implementaciones [50], sin embargo, la premisa de la panta-
lla escenario P300 es que se ejecuten navegaciones complejas con comandos simples,
y bajo este precepto, podria haber un buen compromiso entre la duracién de la
secuencia, el tiempo de traslado y que no se requeririan comandos adicionales
para la navegacion. No obstante esto debe ser demostrado con los experimentos
adecuados. Como nota adicional fuera del contexto de la tesis, pero basada en los
experimentos con las pantallas, es posible que las métricas convencionales para
evaluar la tasa de transferencia de comandos (datos) de una BCI no sean directa-
mente aplicables a la pantalla escenario P300, ya que ésta se desactivard una vez
que se haya elegido la ruta de traslado. Una métrica integral para este tipo de nave-
gacion deberia contemplar la relevancia de la ubicacién de los marcadores, tiempo
de traslado, certeza de la navegacion, certeza de la deteccién del marcador objetivo

y tolerancia a errores.

El tiempo promedio para detectar un marcador target considerando /| = 10 es
de 40 s (12x10 x [.125 + .17] +9 x 0.5), estos valores corresponden a: 1) ntimero
de marcadores de estimulacion, 2) nimero de trials, 3) duraciéon del estimulo, 4)
promedio del ISI, 5) nimero de ITI y 6) duracion de ITI. Este tiempo de seleccién
es considerado una buena primera aproximacién considerando que el enfoque de
la navegacion es rutas complejas con comandos simples y que durante el traslado
no se requiere de estimulos adicionales. Por otra parte, se necesita de un estudio
enfocado en la busqueda de los pardmetros 6ptimos de presentacion de estimulos,
ya que en los estudios piloto de este proyecto donde se evalu6 el prototipo de
la pantalla escenario (versiéon 1.0, Fig. 5.1) algunos usuarios refirieron no haber

percibido los estimulos de 85 ms duracién.

El desemperio individual de los LDA-LASSO con respecto al niimero de trials / consi-
derados por el esquema de votacién y en términos de la sensibilidad se muestra en
la Fig. 5.10. El 44 % de los sujetos (0, 3, 4, 5, 8, 11, 13, 14) tuvieron una meseta con
sensibilidad 1.0 respecto a /. Las medianas de sensibilidad de estos sujetos para /
iguales a 5, 6 y 7 fueron 0.78 (0.64-0.81), 0.94 (0.89-1.00) and 1.00 (0.97-1.00) respec-
tivamente. Desde [ = 5 el desempefio se considera adecuado para las aplicaciones
de BCI basados en P300. En un esquema conservador, se podria reducir a 7 el nt-

mero de trials para tomar la decisién lo que reflejaria en una reduccién del 27.5 %
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Figura 5.10: Comportamiento de la sensibilidad con respecto al nimero de trials conside-
rados para la deteccion del marcador target.

en el tiempo de deteccién de un marcador target. Por otra parte, el 39 % de los su-
jetos (1, 7,9, 12,15, 16, 17) que no alcanzaron una meseta obtuvieron una mediana
de sensibilidad de 0.78 (0.67-0.89) con | = 7, no obstante, Q1 incluye el desempefio
minimo requerido para la aplicacién. Todos estos hallazgos son consistentes con lo
reportado para aplicaciones con estimuladores P300 convencionales [4, 43, 44, 50,
52,76, 93, 106].

Los sujetos 2, 6 y 10 presentaron un desempefio consistentemente bajo a pesar del
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Figura 5.11: Comparacién entre los desempefios de LDA-LASSO vy el clasificador persona-
lizado de los sujetos 2 y 15.

ntimero de trials considerados para la toma de decisién, en promedio 0.48 (0.1)
de sensibilidad. Aunque esta tendencia puede asociarse a una mala ejecucién de
la tarea, cuando una LSVM se utiliza en lugar del LDA-LASSO, el desempefio
del sujeto 2 mejora hasta en un 57 % en términos de la sensibilidad. De forma
similar, ocurrié con el sujeto 15, pero con una SVM con kernel RBEF, Fig. 5.11. Los
clasificadores LSVM, RSVM, LDA-shrinkage y SWLDA se utilizaron con los datos
de los sujetos 6 y 10 sin ninguna mejora en el desempefio. No obstante, el sujeto 6
con | = 6 obtuvo sensibilidad de 0.67. De esta forma, el sujeto 10 fue el tnico con
un desempefio por debajo del umbral minimo, no obstante, la naturaleza aleatoria
de su desempefio se descart6 ya que se detectaron correctamente entre 4 y 5 de 9
target con I > 4. En conclusion, la selecciéon personalizada del clasificador mejora
el desemperio de la detecciéon del marcador target, esto concuerda con lo reportado
en [7, 90, 106].

Un andlsis de LDA-LASSO conl = 10 (Cuadro 5.5), mostr6 que el 61 % de los sujetos
(11 de 18) tuvieron sensibilidad igual a 1.0, ocho de estos sujetos no tenia ningu-
na experiencia en deletreo BCI y solamente tuvieron una sesién de entrenamiento
para seleccionar tres targets. Adicionalmente, cuatro sujetos (22 %) detectaron co-
rrectamente siete de diez targets, y tres sujetos (17 %) detectaron entre cuatro y
cinco. Tomando en cuenta los mejores desempefios de los sujetos se encontré una
mediana de sensibilidad de 1.0 (0.8, 1.0), es decir, el 89 % de los sujetos de la mues-
tra seleccionaron por lo menos 7 de 9 targets en una pantalla con imagen de fondo

y marcadores asimétricamente acomodados. Estos resultados evidencian la necesi-
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Cuadro 5.5: Sensibilidades, especificidades y certezas por sujeto obtenidas con I = 10. El
ntimero de marcadores targets y no—targets clasificados correctamente corresponden j y k.
La cuenta de marcadores bien clasificados es m. tOrden descendente.

Sujeto ID  Sensibilidadt Especificidad Certeza
(j—correctos)  (k—correctos) (m—correctos)

17 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
11 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
3 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
4 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
5 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
7 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
8 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
12 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
13 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
14 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
0 1.00 (9) 1.00 (99) 1.00 (108)
9 0.78 (7) 0.98 (97) 0.96 (104)
16 0.78 (7) 0.98 (97) 0.96 (104)
15 0.78 (7) 0.98 (97) 0.96 (104)
1 0.78 (7) 0.98 (97) 0.96 (104)
2 0.56 (5) 0.96 (95) 0.93 (100)
10 0.44 (4) 0.95 (94) 0.91 (98)
6 0.44 (4) 0.95 (94) 0.91 (98)

dad de una personalizacién exhaustiva del método de clasificacién, o lo que en el

argot se conoce como disefio centrado en el usuario [29, 38, 72, 121, 152].

Un analisis individual en términos de la especificidad confirmé los resultados ante-
riormente detallados (Cuadro 5.5). En la Fig. 5.12 se observa que el comportamiento
de las especificidades es el mismo que el de las sensibilidades en sus respectivas es-
calas, esto se debe al esquema de votacién sin ponderacién utilizado. Visto de otra
forma, ya que siempre se toma una decisiéon la matriz de confusién se ve afectada
de manera simétrica. Desde el punto de vista de la especificidad, en el mejor de los
casos la mediana de especificidad fue 1.00 (0.98-1.00). De acuerdo al I1Q, el 89 % de
los sujetos comete a lo més tres errores en la deteccion del target. En este contexto,
los sujetos 6 y 10 tuvieron los desempefios mds bajos (correspondientes al primer

IIQ) obteniendo 3 y 4 marcadores incorrectamente seleccionados, respectivamente.
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Figura 5.12: Comportamiento de la especificidad por sujeto con respecto al ntimero de trials
considerados para la seleccién del marcador target. El drea verde representa especificidad
mayor a 0.95 o aproximadamente el 45 % de error de clasificacion del marcador target.

Inicialmente la extraccién de rasgos de la sesién 0 se realiz6 como en la sesién -1,
es decir, con el promedio coherente parcial por marcador y repeticion (ver Fig. 4.12
y Fig. 4.10). Mientras que la deteccion del marcador target se realiz6 con la méxima
probabilidad a posteriori entre los marcadores siempre y cuando hubiese multipli-
cidad de deteccién, es decir, mds de un marcador detectado en una repeticion. La
mediana de sensibilidad con esta forma de seleccién fue 0.50 (0.38-0.62) utilizando

I = 10. Un contraste estadistico mostré que existe diferencia significativa (SRSW
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X = 0, p< 0.0005) entre la selecciéon con maxima probabilidad a posteriori y LDA-
LASSO con esquema de votacién. Por tal motivo, se utiliz6 este dltimo esquema

para el resto de los anélisis.

Por lo anteriormente dicho, se comprueba que las mejoras implementadas en la
version 3.0.0 de la pantalla escenario: esquema de color azul/verde, estimulo en
modo de marcador tnico, ISI variable, clasificador LDA-LASSO vy criterio de se-
leccion por votacion sin ponderacion mejoraron el desempefio de la deteccién de
marcadores target [107]. El desempefio de la pantalla escenario es 6ptimo para el
control de la navegacion de sillas de ruedas robéticas, siendo las medianas de sen-
sibilidad y especificidad 1.0 (0.78-1.00) y 1.0 (0.98-1.00) con I = 10. Estos resultados
fueron obtenidos a pesar de que el 78 % de los sujetos no tenian experiencia previa
en BCI para deletreo. De igual forma, los resultados son consistentes con reportes
sobre pantallas para deletreo convencional [43, 44, 50, 109]. También se demostrd
que las marcas de estimulacién no requieren contener informacién ortografica o
semantica para obtener altas tasas de desempefio de la deteccion de marcadores
target. Estos resultados corroboran los hallazgos reportados en [41] en el que se

desarrollé un videojuego controlado con una BCI basada en el deletreador P300.

Pantallas de estimulacién con imédgenes de fondo fueron propuestas en [36, 37,
60], sus principales diferencias respecto a la pantalla escenario es que en esas los
marcadores estdn simétricamente acomodados y la estimulacién se realiz6 en modo
de filas y columnas. Estos trabajos estuvieron enfocados en la evaluacion de la
navegacion de los dispositivos, por tal motivo no se puede hacer una comparacién
directa con respecto a los hallazgos presentados en esta tesis. Sin embargo, estos
trabajos refieren que sus sujetos entrenaron durante aproximadamente una hora
para alcanzar sensibilidades de 0.9. En contraste, la pantalla escenario tinicamente
requiere de a lo mas cuatro minutos para alcanzar sensibilidades y especificidades
de 0.9.

Finalmente, dos aspectos relevantes respecto a las altas tasas de desempefio en la
deteccion del marcador target en la pantalla escenario, es que ningtn sujeto fue
descartado por mal desemperio, excepto el sujeto que se quedé dormido quien evi-

dentemente no tendria una respuesta P300, pues ya no estaba atento a los estimulos
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durante los registros de EEG. El otro aspecto de relevancia es que todas las adqui-
siciones se realizaron en entornos realistas, es decir, los sujetos no estaban aislados
de posibles distracciones como v. g.: tonos de celular, ventilaciéon encendiendo o
apagando, alarmas, cambios abruptos de luminosidad, entre otras. Todas estas son

condiciones similares a las que se presentarian en una navegacion real.

5.3.3. Analisis del desempefio en la sesion 1 (pantallas v3.0.0, v3.0.1
y v3.0.2).

A la sesi6én 1 tinicamente se presentaron nueve de los 19 sujetos que participaron
en la sesion 0. Con los datos de esos sujetos se realiz6 el andlisis descrito en §4.4.2
y la Fig. 4.12. Para la sesién 1 solamente se reportan los clasificadores LDA-LASSO
y SWLDA.

Recordando que los datos de las primeras ocho repeticiones de la sesién 0 (S (0)’;2 3})

fueron utilizadas para el entrenamiento del LDA-LASSO y SWLDA para el k-ésimo

k
{34}
repeticiones de S(0)% y las primeras cinco de S(0)%. Por otra parte, los conjuntos de

sujeto. Los datos de prueba de la sesién 0 (S(0)%. ,,) corresponden a las ultimas tres

datos de prueba de la sesién 1 S(1)§2,5} y 5(1)?3, 4y contienen ocho repeticiones ca-
da uno: el primer conjunto corresponde a los datos de cuando la pantalla v3.0.0 es
mostrada a las sujetos, mientras que el segundo cuando se muestran las pantallas
v.3.0.1 y v3.0.2 (ver §4.5.4, Fig. 4.11 y Fig. 4.12)

Cuadro 5.6: Desempefio en términos de las medianas de las sensibilidades obtenidas con
los esquemas de deteccién de marcador target que utilizaron LDA-LASSO y SWLDA,
tnicamente considerando a los sujetos que participaron en las dos sesiones de adquisicion.
Estas sensibilidades se obtuvieron agrupando los datos de evaluacién de acuerdo a las
versiones de pantalla mostrada a los sujetos.

Mediana de sensibilidad (IIC)
Sesién LASSO SWLDA
0) (34} 1.000 (1.000-1.000) 1.000 (0.875-1.000)
1) 1251 0.750 (0.625-0.875) 0.750 (0.625-0.875)
1) (34} 0.875 (0.500-0.875) 0.750 (0.250-1.000)

5(
5(
5(

Los datos de prueba fueron clasificados y el marcador target detectado de acuerdo
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Figura 5.13: Diagramas de caja de sensibilidades obtenidas con LDA-LASSO y SWLDA en
las sesiones 0 y 1 agrupadas de acuerdo a la versiéon de pantalla de estimulacién mostrada.

al esquema de votos equitativamente ponderados al igual que en las seccién an-
terior (ec. 4.4). Los desempefios de la deteccién del marcador target en términos
de la sensibilidad se muestran en el Cuadro 5.6. Se observa que con el clasifica-
dor LDA-LASSO para el grupo S(0) 34 se obtiene un desempefio mayor al 0.98
de sensibilidad para 7 de 9 sujetos con una dispersién muy pequefia. Se observa
que en ambos grupos de la sesién 1 hubo una disminucién en la mediana de las

sensibilidades y ademds un aumento en la dispersion.

Se realiz6 el contraste estadistico entre la variable dX,, (0, B(0)) y d¥,, (1, B(1)), que
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corresponden a las diferencias de sensibilidades obtenidas con el método LDA-
LASSO y SWLDA entre la sesiéon 0 y 1, cuando la pantalla escenario v3.0.0 es
mostrada a los sujetos (ver ec. 4.5). El objetivo de este contraste fue evaluar si el
tiempo entre sesiones era un factor que disminuyera el desempefio en la detec-
cién del marcador target. No se encontré evidencia para rechazar la hipétesis nula
(SRSW W = 0.44, p > 0.65), en otras palabras, el tiempo entre sesiones no resulté
ser un factor que disminuya la tasa deteccion del marcador target. Completando el
andlisis anterior, en la Fig. 5.13a se muestra el diagrama de cajas de las diferencias
entre sensibilidades antes descritas. Se observa que las dispersiones y medianas

corresponden al andlisis estadistico.

En otras palabras, los vectores de rasgos utilizados para la sesiones 0 y 1, cuya
naturaleza es puramente temporal, son consistentes a pesar del tiempo entre se-
siones. También son robustos a posibles cambios de impedancia en la interfaz piel
electrolito electrodo, y a variaciones en la ubicacién de los electrodos inherente al
cambio entre sesiones. Estos resultados concuerdan con lo reportado por [99]. Sin
embargo, se sugiere aumentar el nimero de sujetos y controlar més estrictamente el
tiempo entre sesiones para futuros estudios que estén relacionados a la evaluaciéon

del comportamiento de los clasificadores entre sesiones de paradigmas P300.

Con respecto a la evaluacién del desempefio considerando el cambio de pantalla de
estimulacion como factor utilizando el clasificador LDA-LASSO, en la Fig. 5.13b se
muestra el diagrama de cajas de las sensibilidades correspondientes a los tres gru-
pos contrastados (S(0) 34}, S(1){25, S(1){3,4})- Los valores de sensibilidad fueron
obtenidos acumulando los diez trials (I=10). Se encontré una diferencia significati-
va entre los tres grupos (Friedman x = 9.55, p< 0.01), es decir, que el desempefio
en la deteccién del marcador target es diferente. Un anadlisis post hoc con pares de
pruebas SRSW y correccion Hommel mostré que existe suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula (W = 17.0 p < 0.04) entre el par de sensibilidades que
corresponden a los grupos 5(0) 34} ¥ S(1){25), es decir, cuando la pantalla v3.0.0
es mostrada. No obstante a este hallazgo, la mediana de desempefio para el grupo
5(1){2,5) con LDA-LASSO es 0.75 (0.63-0.88), lo cual es superior al minimo reque-
rido para la aplicaciéon. Un factor probable para este detrimento es que algunos

sujetos refirieron haber presentado somnolencia o distraccién sobre todo en S(1)s
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ya que les parecié una tarea repetitiva y no habia retroalimentaciéon alguna por
parte de la pantalla de estimulacion.

Un analisis similar se realiz6 con el clasificador SWLDA. En la Fig. 5.13c se muestra
el diagrama de cajas para las sensibilidades obtenidas. La prueba de Friedman mos-
tré que no existe una diferencia significativa entre los grupos (x = 3.93, p > 0.13).
Adicionalmente, del Cuadro 5.6 y la Fig. 5.13 se observa que en ambos esquemas
de clasificacion, la dispersién de la deteccion del marcador target aumenta cuando
se presentan las pantallas v3.0.1 y v3.0.2, es decir, son diferentes a la pantalla con
la que se entrend.

A pesar que con ningtn clasificador se encontraron diferencias entre las sesiones
ni entre grupos, se observa que para ambos clasificadores la dispersion de la sen-
sibilidad es similar en el grupo S(1)¢, 5, es decir con la misma pantalla con la que
se entrenaron. Por el contrario, cuando se presentaron las pantallas v3.0.1 y v3.0.2
(grupo 5(1)34)) la dispersion de la sensibilidad en la deteccién del marcador tar-
get aument6 en ambos esquemas de clasificacion. A pesar que no hubo diferencias
significativas entre los correspondientes grupos, dicho aumento en la dispersién de
la sensibilidad, sugiere que el cambio de pantallas de fondo modifica los vectores
de rasgos, siendo el clasificador LDA-LASSO mads robusto ante este caso, ya que la

dispersion fue menor que en el caso del SWLDA.

Resultados similares se encontraron para la especificidad. Recordando que la se-
leccion del marcador target se realiza a través de votacion por acumulacién equi-
ponderada, la matriz de confusién de deteccién es simétrica, por lo tanto, el com-
portamiento de las especificidades es también simétrico y proporcional a sus res-
pectivas sensibilidades.

Por lo tanto, estos resultados parecen indicar que el cambio de pantallas de es-
timulacién, es decir, el cambio de las imédgenes de fondo y sus correspondientes
marcadores no impacta significativamente en el detrimento de la tasa de detec-
cién del marcador target. De tal forma, que es viable utilizar este paradigma de
presentacion de estimulos para el control de la navegacion de una silla de ruedas.
Los hallazgos de este andlisis aportan suficiente evidencia que indica la deteccién

del marcador target tendra altos desempefios cuando un paradigma con pantallas
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escenario que se construyan dindmicamente, sea utilizado. Actualmente se esta in-
cursionando en la evaluacién de la deteccién de P300 en secuencias de pantallas

escenarios con imdgenes que simulen una navegacion real.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Resumen de resultados y discusion

A continuacion se ligan los resultados obtenidos con los objetivos especificos de la
tesis:

» Objetivo especifico 1 (Las pantallas escenario generan P300.): La pantalla v2.0 se
utilizé para verificar que se generaran P300 con un estimulador con imagen
de fondo y marcadores asimétricamente acomodados. Los promedios cohe-
rentes de la pantalla v3.0.0 tuvieron como objetivo reforzar que una pantalla
escenario con caracteristicas mejoradas generara P300 en una poblacion de es-
tudio de mayor tamafio, en donde el 78 % de los sujetos (14 de 18) no tenia
experiencia en paradigmas de deletreo P300. Adicionalmente, esta version
de la pantalla se utiliz6 para encontrar un esquema de colores estimulo/no-
esttimulo y los pardmetros de presentaciéon de estimulos que se utilizaron
en las implementaciones de las versiones v3.0.x de la pantalla escenario. Se
comprob6 que la implementaciéon de dichas estrategias si mejora los rasgos
perceptibles de las P300 en términos de promedios coherentes globales.

= Objetivo especifico 2 (Evaluar la deteccion del P300 generadas por pantallas esce-
nario) y Objetivo especifico 3 (Comparar el desempeiio en la deteccion del marcador
target utilizando cinco diferentes clasificadores.). Estos objetivos se realizaron en
dos etapas. 1) Evaluar el desempefio del clasificador SVM con kernel lineal
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para etiquetar promedios coherentes parciales utilizando la pantalla escenario
en su version 2.0. Se encontré que en el 70 % de los casos el AUROC es mayor
al 0.7. 2) Evaluar el desempefio de la deteccién del marcador target con cin-
co métodos de clasificaciéon (LDA-LASSO, LDA-shrinkage, SVM lineal, SVM
kernel funcién de base radial y SWLDA) y esquema de votacion con pondera-
cién equitativa como método para la selecciéon de marcador. Se encontré que
no hay diferencias significas entre los desempefios de estos clasificadores, sin
embargo, el método LDA-LASSO result6 ser mds robusto ya que su disper-
sion fue consistentemente la mas pequefia. Cuando se utiliza este esquema de
clasificacion para diez épocas acumuladas en el esquema de votacion, el 61 %
de los sujetos puede seleccionar correctamente todos los nueve target. E1 28 %
de los sujetos obtuvo un 0.78 % de sensibilidad (7 de 9 detecciones correc-
tas). Adicionalmente, se analiz6 el desempefio del LDA-LASSO con respecto
al nimero de épocas acumuladas en el esquema de votacion, este analisis
constaté que el LDA-LASSO es el mds robusto, no obstante, existen algunos
sujetos cuyo desempefio en la detecciéon del marcador target se obtiene con
otros métodos. Adicionalmente, de acuerdo a los resultados reportados, las
detecciones de marcadores target en términos de sensibilidad y especificidad
son equiparables a los mostrados en otras investigaciones (ver Cuadro 3.1), a
pesar de que se utilizaron pantallas escenario en lugar de un deletreador o
un estimulador P300 para navegaciéon convencionales.

Objetivo especifico 4 (Evaluacion de robustez en la deteccion del marcador target
ante el cambio de pantallas escenario). Se utilizaron los datos de un sujeto en una
sesién y una tnica versién de pantalla escenario para entrenar un clasificador
y este se utiliz6 para detectar marcadores target en una sesién subsecuente
que se realiz6 en hasta quince dias posteriores a las sesién de calibracién. Se
comprobé que el tiempo entre sesiones no es un factor que impacte en la dis-
minucién de la deteccion del marcador target cuando se utilizan los esquemas
de clasificadores LDA-LASSO y SWLDA. También se verific6 que el cambio
de imagenes de fondo y geometria de los marcadores de estimulacién no son

un factor que disminuya la deteccién del marcador target.
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6.2. Conclusiones

Se desarrollaron pantallas de estimulacién con imagenes de fondo que representan
instantdneas de un escenario de navegacion, y cuyos marcadores estdn asimétri-
camente acomodados sobre lugares de interés a donde una silla de ruedas pueda
navegar, v. g.: puertas, ventanas, corredores, o sefializaciones de pared. OpenViBE
funcioné adecuadamente para la implementacién de las pantallas escenario, sin
embargo, para la aplicacion final se descarta porque no permite la modificaciéon
en tiempo real de la imagen de fondo, ni tampoco el cambio de posicién de los
marcadores. Una opcion factible es BCPy2000 ya que permite utilizar el ntcleo de
BCI2000 para el control de la adquisicién del EEG, y utilizar bibliotecas de python

para la estimulacién y sincronizacién de los estimulos con el EEG adquirido.

Otra opcién recientemente explorada es el uso de la biblioteca Labstreaminglayer
(LSL) que permite la conexién y sincronizacién de amplificadores de biopotencia-
les con el sistema para generar aplicaciones de alto desempefio visual, simulation
and neuroscience application (SNAP)-Pandas3D!. Se desarrollé6 un deletreador P300
y el sistema de control de la adquisiciéon de EEG basados completamente en estas
tecnologias, los cuales aun se encuentran en etapa de prueba. La ventaja del uso
de LSL es que provee de herramientas para la conexién del kinect' " v2.0 y sincro-
nizarlo con la adquisicién de EEG. Por su parte, usar SNAP posibilita el desarrollo

de las pantallas escenario que se construyan dindmicamente.

A partir de la construccién manual de las pantallas escenario descritas en esta te-
sis se sugiere que el método para la seleccién automatica de los marcadores de
navegacion de las pantallas escenario deberd considerar que las marcas de estimu-
lacién no sean contiguas, ya que en términos practicos, ese caso producird una ruta
de navegacion a sitios cercanos. Otra consideraciéon es que dicha seleccién debe-
rad localizar los lugares de interés y priorizarlos de acuerdo a las necesidades del
usuario, ademds de aprender de las decisiones previas y las rutas seguidas de tal
forma que cada vez la toma de decisiones y la navegacion sean més precisas.

ILSL y SNAP son desarrolladas y mantenidas por Swartz Center for Computational Neuroscien-
ce: https://github.com/sccn/, http://scen.ucsd.edu/


https://github.com/sccn/
http://sccn.ucsd.edu/
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Las secuencias de estimulacion ejecutadas en pantallas escenario, es decir, con ima-
genes de fondo y cuyos marcadores asimétricamente acomodados generan P300,
los cuales son detectables por clasificadores automaticos con tasas, en la mayoria
de los casos, por arriba el minimo establecido para la aplicacién. El siguiente paso
es desarrollar una aplicaciéon que emule la navegacién de la silla de ruedas, y por
ende, que vaya modificando la pantalla de estimulacién y sus marcadores como un

preambulo a la aplicacion final del control de la navegacion de una silla de ruedas.

Independientemente del clasificador, si se etiqueta errébneamente a un marcador
como target, es muy probable que sea contiguo al verdadero target, lo que en la
préctica no es tan grave como en la tarea de deletreo, ya que la navegacion llevara
al usuario a un lugar cercano al verdaderamente requerido, mientras que en el otro
caso se convertird en una palabra mal deletreada que se requerird corregir. Para la
construccién dindmica de las pantallas y para la evaluacién del error de deteccion
considerando la cercania entre marcadores se requiere definir y evaluar una mé-
trica de contigiiidad entre marcas de estimulacién por tal motivo no se ahondé en
este andlisis. Para trabajo futuro queda el andlisis de la deteccién de marcadores
contiguos al verdadero target y su relacién con la distraccién y recuperacién de
la atencién en las pantallas escenario para lo que se requerird de un disefio expe-
rimental especifico y ayuda de un eye tracker que permita medir cuando el sujeto

cambia de direccidn la vista.

En cuanto a los métodos de clasificacion, se encontré que los métodos LDA-LASSO
y SWLDA para la deteccién de P300 son buenas opciones para detectar P300 en
pantallas escenario con desempefios superiores al minimo requerido para la apli-
cacién. El desempefio de LDA-LASSO, aunque no es significativa la diferencia,
presenta una mediana mayor que en el caso de SWLDA. Este dltimo método no
se encuentra implementado en python, y en Octave es poco eficiente? (aproxima-
damente veinte horas de entrenamiento por sujeto) por lo que se tuvo que uti-
lizar Matlab v2012. Por esta razén se opta por LDA-LASSO como el método de
clasificaciéon de P300 con scikit-learn de python. No obstante, el uso de métodos

ZPara hacer eficiente el calculo de los coeficientes del SWLDA en octave, se requiere compilarlo
para que utilice varios nticleos del procesador
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personalizados de clasificacion (desarrollo centrado en el usuario) en lugar de un
clasificador poblacional, parece una opcién viable, ya que si un sujeto tiene mal
desempefio con dicho clasificador poblacional, pero excelente con otro (de forma
similar a como se mostr6 en los resultados), no deberia de haber impedimento para
utilizar la mejor alternativa.

Se entrenaron los clasificadores LDA-LASSO y SWLDA con una pantalla escena-
rio con sus respectivos marcadores. Estos marcadores se probaron en otras dos
pantallas escenario donde las imédgenes y sus marcadores cambiaron. A pesar de
dicho cambio y de que la segunda sesion se realiz6 dias después de la primera, los
clasificadores detectaron P300 con buenas tasas, en otras palabras, LDA-LASSO y
SWLDA extraen rasgos robustos al cambio de pantalla de estimulacién y al tiempo.
Una comparacion entre las formas de onda de los P300 entre las pantallas escena-
rio se descart6 en primer lugar por el nimero de targets que no es el mismo, y en
segundo, porque esa comparacion requeriria de un disefio experimental que mi-
nimice el efecto de aprendizaje del uso de la pantalla de estimulacién, para que
este no sea un factor que interfiera en la forma de onda del P300. Dicho efecto, no
interfiere con la evaluacién de los clasificadores, incluso la mejora, ya que resalta
los rasgos que diferencian las épocas con P300 del resto. En general, se puede decir
que rasgos no necesariamente estdn relacionados a las formas de onda o latencias.

En la tarea de deletreo, el usuario focaliza su atencién en la letra requerida du-
rante el modo dirigido y en muchas ocasiones con retroalimentacioén visual de la
misma. Esta ayuda no estd disponible en las pantallas escenario, incluso, los marca-
dores para navegacién todos son iguales, lo que posibilita que el usuario olvide el
marcador target, para evitar lo anteriormente descrito, se requeriria de un tipo de
retroalimentacién que le indique al sujeto el marcador target durante la sesién en
modo dirigido. El factor de distraccién del usuario no puede corroborarse cuanti-
tativamente con los experimentos y datos recabados, sin embargo, en el caso que se
haya presentado, es probablemente el motivo de los desempefios para la deteccion
de P300, ya que al perder la atencion en el marcador target o confundirlo con otro,
el P300 no se generar4.

Por lo anteriormente dicho, las pantallas de estimulacién con una imagen de fondo
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y marcadores asimétricamente acomodados sobre lugares de interés para la nave-
gacién son una alternativa factible para la generacion de comandos que interprete
un sistema robo6tico de control de una silla de ruedas que se encargue de realizar

el traslado de la misma al lugar requerido.
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