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Resumen

Esta tesis propone el disefio e implementacion de un sistema de lazo cerrado gque integra la captura,
procesamiento y visualizacion de sefiales de EEG (Electroencefalograma) en un entorno de
realidad virtual (RV). El objetivo principal es proporcionar una plataforma interactiva que permita
a los usuarios explorar y comprender sus propias ondas cerebrales de manera inmersiva. La
metodologia se basa en la adquisicion en tiempo real de sefiales EEG, su procesamiento para
extraer caracteristicas relevantes, y la integracion de estas en un entorno virtual tridimensional. El
sistema de lazo cerrado permite una retroalimentacion en tiempo real, lo que facilita la interaccion
del usuario con su actividad cerebral. Los resultados preliminares muestran una representacion
visual efectiva de las sefiales EEG en RV, proporcionando una herramienta potencialmente valiosa
para la autoconciencia y el desarrollo de habilidades de autorregulacién cognitiva. Este enfoque
innovador contribuye a la convergencia de la neurociencia y la tecnologia de realidad virtual,
abriendo nuevas perspectivas para aplicaciones en areas como la mejora del rendimiento cognitivo
y la rehabilitacion neuropsicoldgica.

Palabras Clave: EEG, Realidad Virtual, Neurociencia, Visualizacién en tiempo real



Abstract

This thesis proposes the design and implementation of a closed-loop system that integrates the
capture, processing, and visualization of EEG (Electroencephalogram) signals in a virtual reality
(VR) environment. The main objective is to provide an interactive platform that allows users to
explore and understand their own brain waves in an immersive way. The methodology is based on
the real-time acquisition of EEG signals, their processing to extract relevant features, and the
integration of these into a three-dimensional virtual environment. The closed-loop system allows
real-time feedback, which facilitates user interaction with their brain activity. Preliminary results
show an effective visual representation of EEG signals in VR, providing a potentially valuable tool
for self-awareness and the development of cognitive self-regulation skills. This innovative
approach contributes to the convergence of neuroscience and virtual reality technology, opening
new perspectives for applications in areas such as cognitive performance enhancement and
neuropsychological rehabilitation.

Keywords: EEG, Virtual Reality, Neuroscience, Real-Time Visualization
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Introduccion
Las investigaciones en neurociencia han demostrado consistentemente la

importancia del andlisis de las sefiales EEG en la comprension del cerebro humano. Las
seflales EEG son esenciales para el estudio de la conectividad cerebral y la identificacion de
patrones de actividad neuronal. Estos avances han impulsado la investigacion en una amplia
gama de campos, desde la cognicién hasta la psiquiatria, brindando una comprension cada
vez mas profunda de la mente humana [1].
e El andlisis de las sefiales EEG ha sido muy importante al momento de intentar
comprender el cerebro humano.
e Las sefiales EEG son esenciales para poder estudiar la conectividad, solo se habla de
que es importante pero no se justifica

Ademas, el analisis de las sefiales EEG desempefia un papel crucial en el diagnéstico
de enfermedades neuroldgicas, la utilidad de las sefiales EEG en el diagndstico temprano de
trastornos como el Alzheimer y el Parkinson. Estas aplicaciones médicas resaltan la
importancia de acceder a tecnologias de andlisis de sefiales EEG de manera asequible y
generalizada [2].

La democratizacion de la tecnologia de analisis de sefiales EEG es fundamental para
desbloguear su potencial en la neurociencia y la atencién médica, por ello nace la necesidad
de hacer que estas herramientas estén disponibles y asequibles para un rango mas amplio de
investigadores y profesionales de la salud, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de
las personas afectadas por enfermedades neuroldgicas [3].

Este proyecto se enfoca en el disefio de un sistema Hardware in the Loop con

Realidad Virtual para el analisis de sefiales EEG, fusionando tecnologia avanzada con la
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aspiracion de democratizar el acceso a esta herramienta. La combinacion de neurociencia,
hardware en tiempo real y realidad virtual abre nuevas perspectivas para la investigacion y

el diagnostico en neurociencia, con un enfoque en la inclusion econémica y social [1].
Descripcion del Problema

El anélisis de sefiales EEG es un proceso complejo que requiere hardware
especializado, software de andlisis y conocimientos de neurociencia. El hardware EEG y
software de analisis de sefiales son poco accesibles, y la capacitacion necesaria para su uso
es extensa, ademas, la interpretacion de los datos EEG a menudo requiere un entorno
controlado que puede no ser accesible para todos los investigadores o profesionales de la
salud [1].

Estas limitaciones pueden dificultar el acceso a esta tecnologia para los
investigadores y profesionales de la salud que se encuentran en entornos con recursos
limitados. Ademas, pueden dificultar la realizacion de investigaciones sobre trastornos
cerebrales, lo que puede retrasar el desarrollo de nuevos tratamientos [1].

El desarrollo de un sistema HIL con RV aborda estas limitaciones al reducir los
costos y hacer que el andlisis de sefiales EEG sea mas accesible y efectivo. Un sistema HIL
con RV utiliza hardware real con software simulado para crear un entorno virtual en el que
se pueden recopilar, acondicionar y visualizar datos EEG. Esto reduce la necesidad de
hardware especializado y software de analisis costosos [2].

Ademas, un sistema HIL con RV permite visualizar las sefiales del cerebro en tiempo
real en un cerebro modelado. Esto puede ayudar a los investigadores y profesionales de la

salud a comprender mejor la actividad cerebral y a identificar patrones relevantes [2].
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Justificacion del Problema

Este proyecto tiene el potencial de hacer que el andlisis de sefiales EEG sea mas
accesible y asequible, lo que significa que mas personas podran usar esta tecnologia para
estudiar el cerebro y diagnosticar trastornos cerebrales, Esto a su vez, podria mejorar la
atencion médica al ayudar a los médicos a diagnosticar trastornos cerebrales de forma mas
precisa y oportuna [4].

Ademas, la capacidad de replicar y comprender el sistema mediante una
documentacidn técnica detallada aumenta su utilidad y relevancia en la comunidad cientifica
y médica. El impacto comercial también es significativo, ya que este sistema podria ser una
herramienta valiosa para varios sectores, desde la industria de la salud hasta la educacion y
la investigacion [5].

En dltima instancia, este proyecto tiene el potencial de generar beneficios
economicos y de empleo a nivel local, al tiempo que contribuye al avance en la investigacion

en neurociencia a nivel global.
Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema hardware in the loop (HIL) con realidad virtual (RV) que
permita el analisis de sefiales EEG de manera mas efectiva y accesible, con el potencial de
democratizar el analisis de EEG, mejorar la atencién médica y promover la investigacion

cientifica en neurociencia.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Crear un entorno en realidad virtual para la visualizacién en tiempo real de
sefiales EEG.

2. Desarrollar un sistema de interaccion con sefiales EEG en tiempo real que
permita al usuario controlar las sefiales EEG en un ambiente virtual con un
cerebro.

3. Implementar un filtro de sefiales en el sistema para acondicionar las sefiales

EEG.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Sefiales EEG

La electroencefalografia (EEG) es un estudio que mide la actividad eléctrica en el
cerebro mediante pequefios discos de metal (electrodos) colocados sobre el cuero cabelludo.
Las neuronas cerebrales se comunican a través de impulsos eléctricos y estan activas todo el
tiempo, incluso mientras duermes [6].

Un electroencefalograma es uno de los estudios principales para diagnosticar la
epilepsia. También puede ser Util para diagnosticar o tratar trastornos cerebrales como
tumores cerebrales, dafios cerebrales por lesiones en la cabeza, disfunciones cerebrales que
pueden tener diversas causas (encefalopatia), trastornos del suefio, inflamacién del cerebro
(encefalitis herpética), accidente cerebrovascular, trastornos del suefio y enfermedad de

Creutzfeldt-Jakob [7].



1.5.2

Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de envio y recepcion de informacion HIL

Electroencephalogram (EEG)

Electrodes

Nota. Representacion de EEG. [11]
Filtros de Sefales digitales EEG

Los filtros de sefales digitales EEG se utilizan para eliminar el ruido y otros
artefactos de las sefiales EEG. El ruido puede ser causado por una variedad de factores,
como la actividad muscular, la interferencia electromagnética y el movimiento del sujeto.
Los artefactos pueden ser causados por factores como la colocacion de los electrodos o la
actividad del sujeto durante la grabacion [9].

Los filtros de sefales digitales EEG se pueden clasificar en dos tipos principales:
filtros pasa bajos y filtros pasa altos.

Filtros pasa bajos

Los filtros pasa bajos se utilizan para eliminar el ruido de alta frecuencia de las

sefiales EEG. El ruido de alta frecuencia puede ser causado por la actividad muscular, la

interferencia electromagnética y el movimiento del sujeto [10].
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Los filtros pasa bajos se pueden implementar de varias maneras, incluyendo:
e Filtros FIR: Los filtros FIR son filtros digitales que utilizan un ndmero finito de
coeficientes, son generalmente mas precisos que los filtros 1IR, pero también son
mas costosos de implementar [10].
e Filtros IIR: Los filtros IR son filtros digitales que utilizan un numero infinito de
coeficientes, son generalmente menos precisos que los filtros FIR, pero también son
mas baratos de implementar [10].
Filtros pasa altos
Los filtros pasa altos se utilizan para eliminar el ruido de baja frecuencia de las
sefiales EEG. El ruido de baja frecuencia puede ser causado por la actividad muscular, la
interferencia electromagnética y el movimiento del sujeto. Los filtros pasan altos se pueden

implementar de las mismas maneras que los filtros pasa bajos [10].
Anélisis de sefiales EEG

El analisis de sefiales EEG es el proceso de interpretar los datos EEG. Este proceso
implica la extraccion de caracteristicas de las sefiales EEG, que pueden utilizarse para
identificar patrones de actividad cerebral.

Los métodos de analisis de sefiales EEG se pueden clasificar en tres categorias
principales:

e Analisis de frecuencia: Este método divide las sefiales EEG en componentes de
frecuencia, que pueden utilizarse para identificar ritmos cerebrales especificos.
e Analisis de tiempo: Este método examina los cambios en las sefiales EEG a lo largo

del tiempo.
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e Analisis de espacio: Este método examina los patrones de actividad cerebral en

diferentes regiones del cerebro [9].
Anélisis de frecuencia

El analisis de frecuencia es uno de los métodos de analisis de sefiales EEG mas
comunes. Este méetodo divide las sefiales EEG en componentes de frecuencia, que pueden
utilizarse para identificar ritmos cerebrales especificos, los ritmos cerebrales mas comunes
son [10]:

¢ Ritmo alfa: 8-13 Hz, asociado con el estado de vigilia relajado.
e Ritmo beta: 13-30 Hz, asociado con la atencién y la concentracion.
e Ritmo gamma: 30-100 Hz, asociado con el procesamiento de informacién

complejo.
Andlisis de tiempo

El analisis de tiempo es otro método de analisis de sefiales EEG comUn. Este método
examina los cambios en las sefiales EEG a lo largo del tiempo, se puede utilizar para
identificar patrones de actividad cerebral asociados con diferentes tareas o estados
mentales. Por ejemplo, se puede utilizar el analisis de tiempo para identificar los cambios

en la actividad cerebral asociados con la atencion, la concentracion o la memoria [10].
Analisis de espacio

El analisis de espacio es un método de anélisis de sefiales EEG que examina los
patrones de actividad cerebral en diferentes regiones del cerebro, se puede utilizar para

identificar regiones del cerebro que estdn activas durante diferentes tareas o estados
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mentales. Por ejemplo, se puede utilizar el analisis de espacio para identificar las regiones
del cerebro que estan activas durante la vision, el procesamiento del lenguaje o el

movimiento [10].

Hardware in the loop (HIL)

Hardware in the Loop (HIL) es una técnica de simulacion que utiliza hardware real
para interactuar con un sistema simulado. EI HIL se utiliza a menudo para probar sistemas
de control antes de implementarlos en un sistema real.

Figura 2

Diagrama de flujo del proceso de envio y recepcion de informacion HIL

Recepcion Envio =

Nota. Esquema de proceso de Lazo Cerrado [11]

En un sistema HIL, el hardware real se conecta a un simulador que representa el
sistema que se esta probando. El simulador genera sefiales de entrada que se aplican al
hardware real. EI hardware real genera sefiales de salida que se miden por el simulador
[12].

El HIL tiene varias ventajas sobre otras técnicas de simulacion:



10

e Realismo: El hardware real proporciona un entorno de prueba mas realista que un
simulador basado en software.

e Eficiencia: EI HIL permite probar sistemas de control en tiempo real, lo que puede
ahorrar tiempo y dinero.

e Flexibilidad: EI HIL puede utilizarse para probar sistemas de control de cualquier

complejidad.

1.5.8 Realidad Virtual

Realidad Virtual (RV) es una tecnologia que crea la ilusion de estar presente en un
entorno artificial. La RV se crea mediante el uso de una combinacion de hardware y
software para engafar al cerebro para que perciba el entorno simulado como real [12].
Figura3

Realidad virtual para fines educacionales

Nota. Profesional de la salud utilizando sistema de Realidad Virtual [13]



11

La RV consta de los siguientes componentes principales:

e Dispositivo de visualizacién: El dispositivo de visualizacion es el componente que
muestra el entorno simulado al usuario. Los dispositivos de visualizacion comunes
para la RV incluyen cascos, gafas y pantallas envolventes.

e Controladores: Los controladores son dispositivos que permiten al usuario
interactuar con el entorno simulado. Los controladores comunes para la RV
incluyen controladores de movimiento y controladores de gestos.

e Software de RV: El software de RV es el software que crea el entorno simulado. El
software de RV genera imagenes, sonido y otras sensaciones que el usuario percibe

como reales [14].
1.5.9 Neurociencia

La neurociencia es el estudio del sistema nervioso, que incluye el cerebro, la médula
espinal y los nervios periféricos. La neurociencia es un campo de investigacion
interdisciplinario que abarca una amplia gama de disciplinas, que incluyen la biologia, la

quimica, la fisica, la psicologia y la medicina [15].
1.5.10 Estado del Arte

El articulo [16] se centra en el monitoreo de conductores utilizando EEG en un
simulador de manejo en realidad virtual. Los autores presentan un sistema que utiliza un
casco de realidad virtual para crear un entorno de conduccién virtual realista. Este entorno
permite estudiar cémo la actividad cerebral de los conductores cambia segun las

condiciones del trafico y el comportamiento de otros conductores. Esta investigacion
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proporciona una valiosa perspectiva sobre la interaccion entre la actividad cerebral y la
conduccidn en un entorno seguro y controlado.

Por otro lado, el articulo [17] se enfoca en el uso de una interfaz cerebro-
computadora (BCI) basada en EEG para la rehabilitacion en entornos virtuales. Los autores
presentan un sistema en el que las sefiales EEG se utilizan para controlar un avatar en un
entorno virtual. Esta tecnologia se aplica en la rehabilitacion de pacientes con paralisis
cerebral, lo que sugiere el potencial de las BCI basadas en EEG en el campo de la
rehabilitacion motora.

Finalmente, el articulo [18] aborda la clasificacién de la enfermedad de Parkinson
utilizando un sistema de realidad virtual con hardware en el ciclo de control. Este sistema
utiliza sefiales EEG para identificar patrones de actividad cerebral asociados con la
enfermedad, lo que resulta en una clasificacion precisa de los pacientes con Parkinson. Este
enfoque ofrece un método prometedor para el diagnéstico y seguimiento de la enfermedad,
destacando la utilidad de la EEG en aplicaciones clinicas relacionadas con la enfermedad

de Parkinson.
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2. METODOLOGIA.

En este capitulo se describen el proceso de seleccidn entre las distintas alternativas de
solucién para el problema a resolver, asi como también el disefio conceptual de la solucion, la

metodologia de disefio usada y la descripcion detallada del disefio del producto.
2.1 Proceso de seleccion de la alternativa de solucion

Con el fin de resolver la problemética se plantearon 2 posibles soluciones, cada una
de estas soluciones tiene un diferente acercamiento al disefio y creacion de sistemas de
Realidad Virtual (VR):

a. Alternativa 1:

Desarrollar un sistema hardware in the loop (HIL) con realidad virtual (RV) basado
en la web, que permita el andlisis de sefiales EEG utilizando tecnoldgicas como
HMTL5 o WebGL.

b. Alternativa 2:

Desarrollar un sistema hardware in the loop (HIL) con realidad virtual (RV) que
permita el analisis de sefiales EEG, utilizando tecnoldgicas para crear ambientes de
realidad virtual como Unity o Unreal Engine 5.

Con el fin de determinar la alternativa de solucion mas apropiada se plantearon los
criterios mas importantes para el problema que se plantea resolver. En la tabla 2.1 se resume

las ponderaciones por criterios.
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Tabla 2.1

Criterios de seleccion

Peso
Criterio Ranking Porcentaje
relativo
Rendimiento 1 10 33%
Flexibilidad 2 8 27%
Control 3 5 17%
Dificultad 4 4 13%
Coste 5 3 10%
TOTAL 30 100%

Se detalla una descripcion breve de cada criterio de seleccién:

e Rendimiento: Velocidad, Fluidez y tiempos de reaccion al realizar la
interaccion con el ambiente.

e Flexibilidad: Flexibilidad que se tiene sobre el disefio del sistema de realidad
virtual (RV)

e Control: Control sobre el disefio y respuestas del sistema de lazo cerrado.

e Dificultad: Se considera experiencia previa del investigador, en caso de ser alta
implica una gran cantidad de aprendizaje necesario como requisito para usar
dicha solucion.

eCoste: Valor necesario para costear recursos necesarios para implementar la

solucion como: Software, Licencias, etc. despues de realizar en analisis tomando como
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referencia los criterios planteados en la tabla 2.1, se obtuvo que la alternativa 1 es la 6ptima

para resolver la problemética. En la tabla 2.2 se muestran las ponderaciones de cada criterio,

respectivas por cada solucion.

Tabla 2.2

Matriz de decision

CRITERIO | CRITERIO | CRITERIO | CRITERIO | CRITERIO
1 2 3 4 5
Total
Descripcion Rendimiento | Flexibilidad | Control Dificultad | Coste
Peso 10 8 5 4 3 30
% Peso 33% 27% 17% 13% 10% 100%
OPCIONES | Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion | Calificacion
Alternativa 1 10 10 8 8 10 9.4
Alternativa 2 8 7 5 4 7 6.6

2.2 Proceso de disefio

objetivos establecidos, se definid la siguiente metodologia de disefio.

Mediante las reuniones suscitadas con el cliente, siguiendo los requerimientos y




Figura 4

Metodologia de disefio

DISENO
CONCEPTUAL

DISENO
INFORMATICO

DISENO
ELECTRICO

PRUEBAS Y
VALIDACIONES

[______________
| Identificacion del Establecer Evaluacion y
:> problema y sus »| alternativas de - seleccion de
| requerimentos solucion alternativas
.  — — — _  — _—_ —
l-_____________
| Seleccion de Establecer disefio . Establt_ecer
:> programa para »| del ambiente en | EEEE R
creacion de RV RV persona en el
| ambiente RV
. -
l______________
| Andlisis de Filtrado y Representacion
:> extraccion de »| acondicionamiento »| gréfica de las
| datos de senales sefiales
.
[______________
I Simulacion en
tiempo real del _ | Pruebas y ajustes _ | Documentacion
:> sistema de lazo . respectivos . tecnica
| cerrado
. —

2.3 Disefio Conceptual

En la figura 5 se muestra el sistema de la solucién planteada a una escala macro,

mostrando los elementos principales que forman parte de este proceso.



18

Figura 5

Disefio conceptual

Meta Quest 2 Cyton Board

- N/ ~x

UNREAL ~ DPENBGI

ENGINE

Para determinar este disefio conceptual fue necesario establecer las delimitaciones del
problema, asi como también sus requerimientos principales, los cuales son:
e El sistema debe recopilar y mostrar visualmente las sefiales EEG de forma precisa.
e El sistema debe proporcionar al usuario una experiencia inmersiva en realidad virtual.
e El sistema debe permitir el analisis de sefiales EEG para fines de diagnostico y
tratamiento.
Posteriormente se tom6 como referencia el estado del arte en sistemas de realidad
virtual lo cual ayudo a identificar las técnicas y tecnologias que fueron mas adecuadas para el

proyecto.
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Disefio Informético

En la seccion de metodologia, se detalla el enfoque estratégico seguido para la
materializacion del proyecto de realidad virtual. Inicialmente, se aborda la critica tarea de
seleccionar el software més adecuado para el disefio del ambiente inmersivo.

A través de una exhaustiva comparativa entre los tres principales programas
utilizados en la creacion de entornos de realidad virtual: Unreal Engine 5, Unity y Blender,
se evaluaron aspectos cruciales como intuicion, flexibilidad, compatibilidad, rendimiento,
realismo e interactividad. La conclusion resultante de este andlisis, detallada en la Tabla 2.3,
respalda la eleccion del Unreal Engine 5 como la plataforma Optima, destacando sus

atributos excepcionales.
Seleccion de Software

Para determinar el software a utilizar para disefiar el ambiente de realidad virtual se
realizd una comparativa entre los 3 softwares mas populares para disefiar ambientes de
realidad virtual, considerando las caracteristicas mas importantes para los disefios de estos
ambientes inmersivos.

Tomando la informacién de la tabla 2.3 llegamos a la conclusion de que Unreal
Engine 5 es la mejor opcidn para el desarrollo de ambientes de realidad virtual inmersivos.
Ofrece una interfaz intuitiva, flexibilidad, compatibilidad, rendimiento, realismo e
interactividad excepcionales. Unity es también una buena opcién, pero puede no ser tan
bueno como Unreal Engine 5 en términos de rendimiento, realismo e interactividad. Blender

es una opcion menos adecuada para el desarrollo de experiencias de realidad virtual, ya que



es mas dificil de aprender y usar, y no ofrece un rendimiento tan bueno como Unreal Engine

5 o Unity.

Tabla 2.3

Tabla comparativa de softwares para ambientes de realidad virtual

Unreal Engine

Compatibilidad

compatibilidad
con
dispositivos 'y

plataformas

compatibilidad
con
dispositivos 'y

plataformas

Caracteristicas Unity Blender
5
Relativamente
Facil de Dificil de
Intuicion facil de
aprender y usar aprender
aprender
Alto nivel de | Alto nivel de | Alto nivel de
Flexibilidad
flexibilidad flexibilidad flexibilidad
Amplia Amplia
Menor

compatibilidad
con dispositivos

de realidad virtual

Rendimiento

Excepcional

Bueno

No tan eficiente

Realismo

Excepcional

Bueno

Requiere mas

trabajo

Interactividad

Amplia gama
de

herramientas

Amplia gama
de

herramientas

Buena gama de

herramientas
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Disefio de ambiente de realidad Virtual

El andlisis de las necesidades es un paso crucial al disefiar un ambiente virtual, ya
que se busca identificar las demandas de los usuarios. Para esto, se recurrié a una entrevista
con el cliente con preguntas clave, para determinar los objetivos que los usuarios buscan
alcanzar, qué informacidn o recursos requieren y como interactdan entre si y con el ambiente
virtual. Este proceso garantizo que el disefio final satisfaga estas necesidades.

El desarrollo implico la creacion del ambiente virtual utilizando los elementos
definidos previamente, empleando diversas tecnologias como Unreal Engine 5, openBClI.
Para el disefio de ambientes virtuales, se emplearon métodos como el enfoque centrado en
el usuario, que se orientaron a satisfacer sus necesidades y deseos, garantizando asi la

facilidad de uso y la adecuacion del ambiente virtual a sus requerimientos.
Disefio Eléctrico

En la elaboracion del disefio eléctrico para el entorno de Realidad Virtual (RV) en el
presente trabajo de tesis, se enfrentaron desafios inherentes a la gestion de datos provenientes
de diversas fuentes. La eleccion de incorporar un factor de decimacion se fundamenta en la
necesidad de adecuar la tasa de entrada de datos a la capacidad de procesamiento del
programa utilizado para ejecutar el ambiente de RV. La tasa de entrada, que supera la
capacidad promedio del programa, requiere un enfoque estratégico para garantizar la
eficiencia del sistema y la interpretacion precisa de los datos generados.

En este contexto, la presencia potencial de sefiales de interferencia provenientes de
dispositivos electronicos o ruidos ambientales agrega un componente critico al disefio

eléctrico. Para abordar este desafio, se ha decidido implementar un filtro de sefiales digitales,
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especificamente el filtro de Butterworth. La eleccién de este filtro se sustenta en sus
caracteristicas notables, como su respuesta de amplitud plana en la banda de paso, su
capacidad para proporcionar una transicion suave entre las frecuencias de paso y de rechazo,
asi como su facilidad de implementacién. Estas ventajas hacen del filtro de Butterworth una
eleccion adecuada para mitigar interferencias y garantizar la integridad de las sefiales EEG

capturadas en el entorno de Realidad Virtual.
Pruebas y validaciones

Se realizaron pruebas exhaustivas con sefiales EEG en vivo para verificar la precision
del sistema de control digital. La validacion se centrd en asegurar la fidelidad de la
visualizacion en el ambiente virtual con los datos reales.

Se identificaron mejoras basadas en los resultados de las pruebas y se llevaron a cabo
ajustes necesarios para mejorar el sistema de control y la interfaz entre el hardware y la
realidad virtual, mejorando asi la experiencia del usuario y la precision del anélisis EEG.

Finalmente, se elaboré una documentacion detallada del disefio, implementacion y
funcionamiento del sistema completo, la cual estuvo acompafiada de manuales y guias de

uso. Este paquete se entregd a los usuarios o entidades pertinentes.



Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Esta seccidn de analisis y resultados abarca las cuatro etapas cruciales del proyecto. Inicia
con la Recoleccion de Informacion mediante OpenBClI, donde se explora la captura de datos
neurofisiologicos. A continuacion, se detalla el Acondicionamiento de Sefiales, destacando el uso
de C# y Python. La Representacion de Informacion en Unity y la Interaccion en tiempo real con
Gafas de Realidad Virtual se examinan para comprender la visualizacién y la experiencia
inmersiva. Se incluiran los cddigos de programacion empleados en cada fase. Ademas, se realizara
un analisis pormenorizado de los costos asociados con el desarrollo del proyecto, proporcionando
una evaluacion financiera completa. Este analisis econémico contribuira a la comprension de la

viabilidad y el impacto global del proyecto.
3.1 Recoleccion de Datos EEG

La metodologia de captura de sefiales EEG en este proyecto se inicia con el uso del
dispositivo OpenBCI para la adquisicion de datos cerebrales. El proceso comienza cuando
la persona coloca el dispositivo de captura en su cabeza, empleando especificamente el
controlador Cython Board. Este dispositivo se conecta al ordenador a través de la tecnologia

Bluetooth mediante un receptor USB que actla como puente de sefial.
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Figura 6

Dispositivo de recoleccion de sefiales EEG

La conexion entre el dispositivo y el ordenador se establece utilizando el programa
OpenBCI GUI, que posibilita la visualizacién y monitorizacion de las sefiales EEG en
tiempo real. Ademas, para facilitar la conexidn, se emplea un dispositivo Bluetooth que actla
como enlace entre el controlador Cython Board y el sistema, permitiendo la transmision de
sefiales con una frecuencia de 255Hz hacia el dispositivo de recepcion. Esto garantiza una
captura de datos en alta resolucion y una comunicacion eficiente entre el Cython Board y el
programa OpenBCI GUL.

Para facilitar la exportacion y manejo de los datos, el programa OpenBCI GUI ofrece
diversas opciones de protocolos de transmision, como UDP, TCP, entre otros. Sin embargo,
en este caso, se opto por la exportacion directa de datos hacia un archivo de texto. Esta
eleccion se basd en consideraciones de interconectividad y minimizacion de pérdida de
datos, ya que la exportacion a un archivo de texto proporciona una solucion robusta y

eficiente para garantizar la integridad de la informacion capturada.
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La utilizacion de un archivo de texto como formato de exportacion ofrece flexibilidad
en el manejo posterior de los datos, permitiendo su andlisis en profundidad y su integracion
con otras herramientas y sistemas. Esta metodologia proporciona una base sélida para el
proceso de captura de sefiales EEG, asegurando la eficiencia y la integridad de los datos
capturados en el contexto del proyecto.

Figura 7

Flujo final de informacion durante ejecucion

g * Visualizacion del ambiente RV
« Recoleccion de sefiales EEG « Manipulacion del cerebro
b‘ “ « Inicio y detener lectura de informacion
« Interaccion con el ambiente

OPENBCI

« Informacién en bruta de EEG

i)

= « Ejecucion del ambiente RV
« Archivo .csv 4
@ Unlty « Creacion de Graficas por canales
« Visualizacion de sefales en modelo 3D

generada por OpenBCI

A

« Extraccion de Informacion * Archivo .csv
« Acondicionamiento de sefiales
« Filtro de sefiales

« Lectura de informacién I

)

» Lectura de Informacion
« Algoritmo de Decimacion

3.2 Acondicionamiento de Sefales

La seccion de Acondicionamiento de Sefiales juega un papel fundamental en el
proyecto al asegurar la fiabilidad y la interpretacidn precisa de las sefiales EEG capturadas
por el Cython Board. Para obtener informacion sobre los valores maximos y minimos de
las sefiales de entrada, se recurrid a la documentacion oficial del Cython Board, donde se

determin0 que estos oscilan entre un méaximo de 187,500 y un minimo de -187,500.
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Basandonos en estos datos y considerando la tasa de ingreso de 255Hz proporcionada
por el Cython Board, se implementd un proceso de normalizacion. Este paso es esencial
para traducir los valores brutos de las sefiales a una escala de intensidad estandarizada,
variando de 0 a 255. Este enfoque facilita la visualizacion de la intensidad de la sefial en
cada seccion del cerebro virtual, permitiendo una representacion grafica mas intuitiva y
comprensible.

Ademas, se incorpor6 un filtro de sefiales de 60Hz en Python al momento de la
extraccion de informacion para mitigar el ruido inherente generado por elementos
electronicos, lo cual contribuye significativamente a mejorar la calidad de las sefiales
procesadas. Este paso es fundamental para garantizar una interpretacién mas precisay libre
de interferencias no deseadas.

Finalmente, para optimizar el rendimiento del sistema en Unity, que opera a una
salida de aproximadamente 40-50Hz, se implementd un algoritmo de decimacién. Este
algoritmo se encarga de reducir la tasa de muestreo de la sefial, manteniendo al mismo
tiempo la mayor cantidad posible de informacion relevante. Esta estrategia es esencial para
asegurar una eficiente representacion y procesamiento de las sefiales EEG en el entorno de

realidad virtual, contribuyendo asi al éxito y la coherencia del proyecto en su conjunto.
3.3 Integraciones de software

La seccion de Integracién de Software constituye un elemento clave en la
implementacién del proyecto, permitiendo la coherencia y la sincronizacién efectiva entre
diversas herramientas. En su conjunto, se emplearon varios programas para llevar a cabo

las diferentes fases del proceso. En primera instancia, Apenca GUI se utiliza para la lectura
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de informacion proveniente del Cython Board, facilitando asi la captura y monitorizacion
en tiempo real de las sefiales EEG.

La informacion capturada por OpenBCI GUI se extrae y procesa utilizando Python,
donde se lleva a cabo la extraccion y filtrado de sefiales. Python desempefia un papel
fundamental en la optimizacion y preparacion de los datos, asegurando su coherencia y
eficacia para la siguiente etapa del proyecto.

La fase de Representacion de Informacion se lleva a cabo en Unity, un entorno de
desarrollo de realidad virtual. Unity permite la creacion de un ambiente tridimensional
inmersivo para visualizar las sefiales EEG procesadas. Para facilitar la integracion entre
Python y Unity, se emplea C# dentro del entorno de Unity, actuando como puente para
utilizar la informacion procesada por Python y lograr una representacion grafica coherente
y envolvente.

Ademas, la conexion entre las gafas de realidad virtual Meta Quest 2 y el ordenador
se realiza a través de la aplicacion Oculus. Oculus desempefia un papel crucial en la
interaccidn en tiempo real, posibilitando que el usuario se sumerja en el entorno de realidad

virtual creado en Unity y tenga una experiencia participativa y envolvente.
3.4 Disefio del Ambiente de Realidad Virtual (RV) en Unity

El entorno de realidad virtual en Unity fue creado para cumplir con los requisitos

del usuario, resultando en las siguientes caracteristicas destacadas:
3.4.1 Fondo Blanco Resaltante:

Fondo blanco que resalta el cerebro 3D, graficas y mends para una experiencia

visual efectiva.
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Figura 8

Fondo del ambiente de RV

3.4.2 Menu Interactivo:

Implementacion de un menu interactivo que permite al usuario manipular objetos,
iniciar/detener la lectura de datos y reiniciar la posicion del cerebro.
Figura 9

Men principal de la interfaz del usuario

MENU
INTERACTIVO

Iniciar

Informacion
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Figura 10

Menu mostrado inicio de lectura de datos

MENU
EJECUCION

Explotado

Figura 11

Menu mostrado al seleccionar Explotado en el menu Ejecucion

MENU
EJECUCION

Posicion Inicial

Figura 12

Menu con informacion de contribuyentes del proyecto

INFORMACION
PROYECTO

Estudiante: Byron De Loor
Cliente: Ing. AndrésNenger
Tutor: Ph.D. Carlos Saldarriaga

Profesor: Ph.D. Bryan Puruncajas

Regresar
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3.4.3 Cerebro Modelado 3D:

Representacion explotada del cerebro en 3D, dividido en Iébulos frontal, parietal,
occipital y temporal para una vision detallada.

Figura 13

Modelo de cerebro 3D en ambiente de realidad virtual

3.4.4 Gréficas de Visualizacion:

Inclusion de gréficas normalizadas para cada canal del dispositivo Cython Board,

con la opcion de configurar la cantidad de puntos visualizados en la grafica.
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Figura 14

Visualizacion de sefiales en tiempo real en ambiente de realidad virtual

Interactividad del Usuario:

Posibilidad para el usuario de interactuar con todos los elementos del entorno,

incluyendo manipulacion de objetos y exploracién detallada del cerebro.
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Vista explotada del cerebro modelado en ambiente de realidad virtual

Figura 16

lluminacion de sefiales de modelo 3D
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Estas caracteristicas buscan ofrecer una experiencia inmersiva y facil de

usar, integrando la visualizacion de datos EEG de manera efectiva en el entorno de

realidad virtual para una comprension méas profunda.
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3.5 Costos y Recursos

En el desarrollo del proyecto se han considerado diversos rubros de gastos, cada
uno desempefiando un papel crucial en la implementacion exitosa del entorno de realidad
virtual. Las siguientes tablas detallan los costos asociados con los componentes
electronicos, software y otros gastos, proporcionando una vision integral de la asignacion
de recursos para este proyecto innovador.

La tabla 3.1 muestra de los rubros perteneciente a la categoria de electronicos, se
observa una asignacion financiera considerable de $655 USD. Este desembolso se destina
principalmente a la adquisicion de componentes criticos como la Cython Board Open BCI
y los Electrodos para Cython Board, cuya funcién es primordial para la captura precisa de
datos EEG. Asimismo, se contemplan los Jumpers para la configuracion del hardware y las
Gafas Meta 2 Quest, fundamentales para proporcionar una experiencia inmersiva. Esta
categoria refleja la priorizacion de inversiones en elementos esenciales para garantizar la
funcionalidad 6ptima del sistema de realidad virtual.

Tabla 3.1

Rubros componentes electrénicos

Categoria Componente Precio (USD)

Cython Board Open BCI $300

Electrodos para Cython

Electronicos Board $50

Jumpers $5

Gafas Meta 2 Quest $300
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En la tabla 3.2, se detallan los costos asociados con los componentes de software.
La estrategia de minimizacion de costos es evidente, ya que se opta por soluciones de
software de calidad sin costo. La Licencia de Unity, Licencia de Blender, Modelo Cerebro
3D y OpenBCI GUI se obtienen sin gastos adicionales, destacando la eficiencia en el uso
de recursos y herramientas accesibles para el desarrollo del proyecto.
Tabla 3.2

Rubros componentes de software

Categoria Componente Precio (USD)
Licencia de Unity $0
Licencia de Blender $0
Software
Modelo Cerebro 3D $0
OpenBCI GUI $0

La tabla 3.3 aborda los otros gastos que no se clasifican como electronicos ni de
software. La impresion de Ultra Cortex Mark IV se ejecuta con un costo de $20,
proporcionando componentes fisicos esenciales para la experiencia de realidad virtual. Por
otro lado, la Mano de Obra se valora en $500, reconociendo el tiempo y esfuerzo dedicados

al proyecto. Estos gastos adicionales contribuyen a la creacion completa del entorno virtual.
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Tabla 3.3

Rubros de otros gastos

Categoria Componente Precio (USD)

Impresion de Ultra Cortex

Otros Mark IV $20

Mano de Obra $500

Finalmente, en latabla 3.4, se detalla la sumatoria de total de precios, dando como resultado
que la implementacién de este proyecto tiene un costo de $1169

Tabla 3.4

Rubros Totales

Categoria | Precio (USD)

Electronicos $655
Software $0
Otros $520

Total $1,175
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

La confirmacion de una conexion exitosa entre las Gafas Meta 2 Quest, Unity,
Cython Board y OpenBCl destaca el logro de una interoperabilidad eficaz en el sistema de
lazo cerrado. Este éxito subraya la capacidad de estas tecnologias para trabajar de manera
integrada, consolidando la viabilidad y funcionalidad del sistema en su conjunto.

La incorporacién de la visualizacion de sefiales EEG en un entorno de realidad virtual
no solo afiade riqueza y profundidad a la experiencia del usuario, sino que también
simplifica la interpretacion y comprensién de estas sefiales cerebrales complejas. Al
sumergir al usuario en un entorno tridimensional, se logra no solo una experiencia mas
envolvente, sino también una mayor claridad en la interpretacion de los datos EEG,
mejorando asi la utilidad de esta tecnologia en el ambito neurocientifico.

La perspectiva de una solucién de realidad virtual de codigo abierto presenta un
potencial transformador al abrir las puertas a la democratizacion de herramientas
neurocientificas avanzadas. Al adoptar un enfoque de codigo abierto, esta solucion se
vuelve mas accesible y modificable para una audiencia mas amplia, lo que tiene el poder
de extender el alcance de las herramientas neurocientificas. Esto, a su vez, hace que la
interpretacion de sefiales EEG sea mas asequible y disponible para diversos usuarios,

contribuyendo a la democratizacion de los avances en la neurociencia.
4.2 Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo una validacion exhaustiva del programa seleccionado para

el desarrollo del entorno virtual. Este proceso garantizard la integridad y funcionalidad del
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software, asegurandose de que cumple con los requisitos y estdndares necesarios. La
validacion completa proporcionard una base solida para la construccion de un entorno
virtual confiable y eficaz.

Se recomienda evitar el uso del mismo programa en el que se ejecuta el entorno
para llevar a cabo el acondicionamiento de sefiales. Esta medida busca prevenir posibles
interferencias o conflictos entre las funciones del programa de desarrollo y las tareas
asociadas al acondicionamiento de sefiales. Al separar estas actividades, se contribuye a
mantener la estabilidad y consistencia en ambas etapas del proceso, minimizando
potenciales inconvenientes y optimizando el rendimiento general del sistema.

Es aconsejable seleccionar con precision el filtro de sefiales digitales de acuerdo
con las frecuencias que se desean eliminar. Esta recomendacion subraya la importancia de
una eleccion cuidadosa de los filtros, ya que la correcta configuracion puede determinar la
eficacia en la eliminacion de frecuencias no deseadas. Al ajustar los filtros de manera
adecuada, se optimiza la calidad de las sefiales, contribuyendo asi a resultados més precisos
y confiables en la interpretacion de datos EEG.

Se sugiere realizar una validacion del estado de los electrodos para garantizar la
ausencia de interferencias o pérdida de sefiales. Esta recomendacion cobra relevancia
debido a que la integridad de los electrodos es esencial para obtener lecturas precisas de las
sefiales cerebrales. La validacion del estado de los electrodos permite identificar y abordar
posibles problemas, como interferencias externas o conexiones defectuosas, asegurando asi
la fiabilidad de los datos recopilados. La correcta funcionalidad de los electrodos es crucial

para la calidad global del sistema, destacando la necesidad de una validacion rigurosa.
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APENDICES



APENDICE A
Disefio del algoritmo de acondicionamiento y filtrado de datos

A continuacion, se muestra el algoritmo de lectura de datos EEG generados por OpenBCl, se toma
los ultimos 1000 registros que corresponden a la informacion de los ultimos 2 segundos de lectura
de datos EEG. El algoritmo tiene la funcion de acondicionar los datos utilizando un filtro de paso
de banda y guardando los ultimos registros filtrados en un nuevo archivo CSV. El bucle se ejecuta
de manera continua, debido a que el archivo de entrada se actualiza continuamente con nuevos
datos del EEG, y el proceso de filtrado y escritura en el archivo de salida se realiza de manera
constante.
Figura 17

Variables utilizadas en algoritmo de Acondicionamiento y filtrado de informacion.




Figura 18

Loop utilizado para lectura y filtrado de datos en tiempo real.




APENDICE B

Disefio de codigo de programacién de ambiente de Realidad Virtual
Este cddigo Unity ofrece una implementacion para la visualizacion interactiva de datos
EEG mediante objetos tridimensionales que simbolizan los sensores cerebrales. Durante la
exploracion detallada, se abordaran las funciones clave que desempefian roles fundamentales en la
aplicacion.

Figura 19

Librerias utilizadas ejecutar el ambiente de Realidad Virtual

OpenXR.NativeTypes;

Figura 20

Variables que forman parte del cédigo del ambiente de Realidad Virtual

La funcidn Start() es Ilamada al inicio del programa en Unity. Su propdsito es configurar y

crear los elementos esenciales para la visualizacion de gréficos. En este caso, se inicializan y



configuran los objetos LineRenderer que representaran los datos gréaficos en el espacio
tridimensional de Unity.
Figura 21

Funcion que se ejecuta al principio de la ejecucion del ambiente

objetoGrafico - a
objetoGrafico. transform.parent = objetopadre.transform;

lineRenderers[i] = objetoGrafico.AddComponent<Li
lineRenderers[i].material = materiallinea;

lineRenderers[i].positionCount = maximoPuntos;
lineRenderers[i].startWidth = @.07f;
lineRenderers[i].endwidth = ©.07f;

alturagrafica = i * (1.0f / 8.8);
objetoGrafico. transform.localPosition = new Vector3(ef, alturaGrafica, of);

La funcion Update() se ejecuta en cada fotograma y tiene la responsabilidad de actualizar
la visualizacion de datos en tiempo real en Unity. Dentro de esta funcidn, se obtienen los datos del

archivo EEG vy se actualizan los colores y graficos de linea en funcion de esos datos.



Figura 22

Funcion que se ejecuta en cada fotograma durante la ejecucion

Update

activarvisualizacion

La funcion IniciarLectura() activa la visualizacion de datos del archivo EEG. Al ser
Ilamada, permite que la actualizacion en tiempo real de la informacion comience, afectando la
representacion visual de los sensores cerebrales en Unity.

La funcion FinalizarLectura() detiene la visualizacion de datos del archivo EEG. Al llamar
a esta funcion, se interrumpe la actualizacion en tiempo real de la informacién y se detiene la
modificacion de la representacion visual de los sensores cerebrales en Unity.

Figura 23

Funciones de Inicio y Finalizacion de lectura de datos EEG

IniciarLectura()

Debug.Log("INICIA LECTURA™);
activarVisualizacion =

FinalizarLectura()

Debug.Log("FINALIZA LECTURA");
activarvisualizacion = 5




La funcion ExplotarCerebro() ajusta las posiciones de los objetos que representan los
sensores cerebrales en Unity, creando una apariencia de "explosion”. Esta funcion se utiliza con
fines visuales y altera las posiciones relativas de los objetos.

Figura 24

Funcion de vista explotada del cerebro
ExplotarCerebro()

objetoTransforme_F_I = objetossensores[®].GetComponent<Tra
objetoTransforml_F_D = objetosSensores[1].GetComponent<Tra

objetoTransform2_L_I = objetosSensores[2].GetComponent<Tra
»rm objetoTransform3_L D = objetossensores|3] . GetCompe
rm objetoTransforma P_I = objetosSensores|4] .GetCompc
rm objetoTransforms P _D = objetosSensores[5].GetComponent

jetoTransforms 0 I = objetossensores[6].GetComponent<Tra
objetoTransform7_0_D = objetossensores[7].GetComponent<Tra
objetoTransformd_F_I.position .25F, 1.1f, 1.6f);

objetoTransforml_F D.position 0.25f, 1.1f, 1.6f);

objetoTransform2_L_I.position .2f, e.af, 1.6f);
objetoTransform3_L_D.position 3(-0.2f, 0.4f, 1.6f);

objetoTransforma_p_I.position .2f, 0.7f, 1.6f);
objetoTransforns_P_D.position 3(-0.2f, 0.7f, 1.6F);

objetoTransformé_0_T.position —
objetoTransform7_0_D.position =

La funcion RegresarCerebro() restaura las posiciones originales de los objetos que
representan los sensores cerebrales en Unity. Contrariamente a ExplotarCerebro(), esta funcion

busca devolver los elementos a sus ubicaciones iniciales para mantener la coherencia visual.



Figura 25

Funcion RegresarCerebro

RESV"ESHI"(EI"E'}T‘D‘I )
objetoTransforme_F_I = objetossensores[@].GetComponent<Tra
objetoTransforml_F D = objetossensores[1].GetComponent<Transfo

objetoTransform I objetosSensores| 2] .GetComponent<Tra
objetoTransform objetosSensores[ 3] .GetComponent<Tra

objetoTransformd_P_I = objetosSensores[4].GetComponent<Trans
objetoTransform5_P_D = objetosSensores[5].GetComponent<Trans

objetoTransformé_0 I = objetosSensores[6].GetComponent<Tra
objetoTransform7_0 D = objetosSensores[7].GetComponent<Tra

objetoTransforme_F_I.position torz(ef, ©.7f, 1.6f);
objetoTransforml_F_D.position -of, 0.7f, 1.6f);

objetoTransform2_L T.position ef, 0.7f, 1.6f);
objetoTransform3_L_D.position € -of, 0.7f, 1.6

objetoTransform4_P_I.position = of, 0.7f, 1.67);
objetoTransform5_P_D.position -of, 0.7f, 1.6f);

objetoTransformé_0_I.position or3(ef, e.7f, 1.6f);
) D.position to -of, 0.7f, 1.6);

La funcion LeerArchivoCsvEnArray() toma la ruta de un archivo CSV, asi como tasas de
entrada y salida, y devuelve una matriz 2D de datos EEG normalizados. Esta funcién realiza la
lectura del archivo, elimina datos no deseados y aplica un proceso de normalizacion y promediado

por decimacion.



Figura 26

Funcion para lectura del archivo CSV generado por Python

,] LeerArchivoCsvEnArray

La funcién PromedioPorDecimacion2D() realiza la operacién de promedio por decimacién
en una matriz 2D de datos de entrada. Esta funcion ajusta la tasa de muestreo para que coincida

con la tasa de salida deseada, garantizando una representacion mas eficiente de los datos en Unity.



Figura 27

Funcion que implementa algoritmo de decimacion

, ] PromedioPorDecimacion2D

La funcion DibujarGraficoLinea() crea un gréfico de linea en Unity utilizando los valores
normalizados proporcionados y el indice que representa el sensor al que pertenecen los datos. Esta
funcion trabaja en conjunto con las bibliotecas gréaficas de Unity para visualizar de manera efectiva
la informacion en el espacio tridimensional.

Figura 28

Funcion que grafica los valores de las sefiales de entrada

DibujarGraficolinea( valoresNormalizados, indice)
puntos = \ laximoPuntos];
i = @; 1 < valoresNormalizados.Length; i++
x_Normalizado = i * 1.0f / (maximoPuntos - 1);
x = x_Normalizado * 20f;
y = valoresNormalizados[i] * escalay + indice * 2.5f;

puntos[i] = objetoPadre.transform.TransformPoint( Vector3(x, y, @));

lineRenderers[indice].SetPositions(puntos);
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