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Resumen. Este articulo describe un prototipo de control remoto a vehiculo
basado en una Interfaz Cerebro-Computadora. El sistema propuesto se disefio
usando diversos componentes, incluido un sensor neuronal, una aplicacion y un
carro robot.
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1 Introduccion

Las Interfaces Cerebro-Computadora (BCI por sus siglas en inglés Brain-Computer
Interfaces) son sistemas interactivos cuyo objetivo es proveer a los usuarios una forma
alternativa de trasladar su voluntad para controlar dispositivos externos [1].

Sus aplicaciones mas populares se centran en la rehabilitacion motora para pacientes
con problema neurolégicos [2], pero en los Gltimos afios, se ha convertido en un area
de mucha exploracion [3], y las aplicaciones comercial han comenzado a surgir [4].

En este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de control remoto para
automaviles robots por medio de una BCI con el objetivo de analizar la posibilidad de
implementar los sensores cerebrales para el control de automdviles regulares.

2 Materiales y métodos

El sistema desarrollado se compone de un dispositivo de entrada y un auto robot. El
dispositivo de entrada es el sensor MindWave Mobile que es una diadema con sensor
cerebral, el auto robot es un robot educativo Moway [5] que representard a los
automdviles, ademas se desarrolld6 una aplicacién para comunicar el robot con la
diadema.
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2.1 MindWave Mobile

Este dispositivo es una diadema que colecta las sefiales neuronales y las divide segun la
frecuencia. El dispositivo cuenta con un solo sensor, lo que tiene como limitante que no
se pueden desarrollar aplicaciones muy complejas ya que solo cuenta con un canal a
medir [6]. Se ha desarrollado para hacer facil la medicién de los estados de relajacion y
atencion mediante el algoritmo eSense propio de la empresa creadora de la diadema.
Respecto a su capacidad, el MindWave Mobile es capaz de captar tres indicadores
principales, el nivel de atencién o concentracion, el nivel de meditacion o relajacion y
la fuerza de pestafieo, ademas es capaz de notificar si la sefial del sensor es estable o
pobre.

2.2 Microbot Moway

Moway es un robot utilizado para simular a los automéviles en maquetas de ciudades
inteligentes, aunque su disefio es minimalista puede ser ampliado en cuanto a
prestaciones y funciones [7]. La estructura y disposicion de los componentes del
Moway se pueden apreciar en la Fig. 1.
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Fig. 1. Componentes del robot Moway [7].
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Como se puede apreciar, los robots Moway son capaces de moverse hacia adelante,
hacia atras y pueden girar sobre su propio eje hacia la izquierda o derecha. Ademas,
estos robots tienen 4 sensores capaces de detectar obstaculos, dos sensores de linea, un
sensor de temperatura, un sensor de luz, un acelerémetro, micr6fono, una bocina
pequefia, 4 LEDs y un médulo de expansion donde se pueden introducir elementos
extra como el médulo de Radio Control que se utiliza en este proyecto, ademas el robot
contiene una bateria recargable de litio para poder operar sin cables. Para este proyecto
solo utilizamos sus capacidades motrices y su capacidad de recibir comandos por
medio del médulo de radiofrecuencia.

Para su programacién, los Moway vienen con la documentacion y el programa
Moway World que permite embeber software en los robots programado con bloques.

2.3 Aplicacion

El software se desarroll6 para utilizar el dispositivo RF-USB de Moway para establecer
una comunicacion via radiofrecuencia entre la aplicacién y el robot auténomo, quien
captara las sefiales por medio del receptor de radiofrecuencia que llevara conectado.
Adicionalmente, se desarrolld un software a base de diagramas que permite la
recepcidn constante de la sefial de radiofrecuencia el cual va embebido directamente en
el Moway por medio del software Moway World.
La aplicacion, como se puede ver en la Fig. 2 es capaz de darle al usuario las
herramientas para poder realizar las siguientes acciones.
e Conectar y desconectar el sensor cerebral.
e Conectar y desconectar el robot Moway.
Asi mismo es capaz de mostrar la siguiente informacion al usuario.
e Estado de conexion del sensor y los robots.
e Tipo de sefial que se recibe del sensor cerebral.
e Accion que esta realizando el robot.

a5 Mindwave Mobile y Moway EI@
Moway Desconectado Sensor Desconectado Calibrar
Conectar Desconectar Conectar Desconectar Pestarieo Pestafieo
Moway Moway Sensor Sensor fuere Mormal
n Valor Raw Meditacion Para calbrar el sensor por favor
presions los botones que se
< ALTO > 0.0 00 encuentran amiba. Para calibrar los
pestafiecs presione un botén de
. . pestafieo y pestafies 3 veces.
Pestarieo Concentracion Para calibrar |a relgjacién v la
\' concentracion presione uno de los
0.0 00 botones y proceda a relgjarse o

concentrarse por 10 segundos.

Sefial Pobre: 0

Fig. 2. Aplicacion de control remoto.
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3 Arquitectura propuesta

Con base a lo anterior, se propone una arquitectura de tres capas (sensor, aplicacion,
robot) para asegurar que el sistema funciones adecuadamente:

e Sensor: Es el sensor utilizado para captar las ondas cerebrales del usuario. El
dispositivo envia los indicadores de meditacion, concentracion y de pestafieo
provenientes de la persona, los cuales son enviados mediante una conexion
inalambrica a la aplicacion por medio de bluetooth.

e Aplicacion: El software desarrollado en el lenguaje de programacion C# y la
libreria [8] para comunicarse con el robot Moway por medio de
radiofrecuencia.

e Robot: Es el robot Moway con una aplicacion embebida desarrollado para
poder comunicarse por medio de radiofrecuencia con la capa de aplicacion.

FoY  Aplicacion

Fig. 3. Arquitectura del sistema.
4 Pruebas

Para poder validar la hipdtesis de que es posible de manera eficaz y segura, el control
de los robots por medio del sensor cerebral, se llevd a cabo un experimento.
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4.1 Muestra

Como muestra se eligio la poblacion de alumnos de séptimo semestre de la Facultad de
Telematica de la Universidad de Colima, debido a que la mayoria tiene la edad igual o
mayor a 18 afios, por lo que son considerados adultos en México y, por lo tanto si
saben hacerlo, pueden manejar automéviles legalmente; ademas, se les escogié por su
familiarizacion con la tecnologia y los sensores.

Del universo de estudiantes en ese semestre de forma aleatoria se tomo6 una muestra
por conveniencia de 10 alumnos.

4.2 Método

A los individuos de prueba se les pondra un ejercicio a manera de experimento en el
cual tendrén que recorrer un laberinto 3D con 5 bifurcaciones controlando el robot
Moway por medio del sensor cerebral en un tiempo limitado de 10 minutos, de manera
que si el individuo logra llegar a la meta en menos de 10 minutos y sin haber tenido
ninguna colisién con las paredes se considerard como caso de éxito, de lo contrario se
considerara como caso fallido.
Antes de comenzar las pruebas se les explicé claramente a los usuarios la dindamica

del experimento y las instrucciones fueron las siguientes.

e Colocarse correctamente el sensor cerebral Mindwave Mobile.

e Iniciar el sensor y la aplicacion.

e Llevar acabo la calibracién del sensor.

e Mover el robot Moway desde un punto a otro punto en la maqueta.

4.3 Calibracion

En este proceso los usuarios hicieron uso del panel de calibracion que se encuentra en
la aplicacion, el cual tiene 2 botones que una vez conectado el sensor de forma debida,
se encargan de recopilar datos del usuario para asi llevar a cabo la calibracién.

Una vez calibrado el sensor se procedié a probar que las funciones de control del
robot por medio del sensor cerebral estuvieran correctas. En esta etapa se le pidi6 a los
usuarios que hicieran al robot avanzar, retroceder y dar vueltas tanto a la izquierda
como a la derecha pero estando afuera del laberinto en una superficie plana.

De esta manera se comprobd que los controles estaban funcionando al cien por
ciento para asi garantizar que los resultados del experimento no fueran afectados por
cuestiones técnicas.

4.4 Experimento
Ya que los usuarios supieron claramente qué era lo que iban a realizar y el como lo
llevarian a cabo, se procedié a la etapa del experimento en si. Se colocé el robot

Moway al inicio del laberinto apuntando hacia los interiores del mismo. A
continuacion se conecto el sensor y la prueba comenzo.
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Una vez iniciado el experimento cada uno de los usuarios debia Ilegar a la meta sin
chocar con las paredes del laberinto (ver Fig. 3).

Fig. 3. Maqueta de laberinto usado en el experimento.

5 Resultados

Al concluir las pruebas con los 10 usuarios, se encontré que el 60% de los sujetos
fueron capaces de completar exitosamente la prueba. Por el contrario, el 40% restante
no pudieron concluir la prueba sin que el robot Moway chocara con alguna de las
paredes del laberinto.

Debido a que las colisiones se consideraron como motivo de fracaso se realizé una
clasificacion de los choques de los robots Moway contra las paredes de la maqueta. Asi
pues, se encontré que el 75% de los choques fueron al dar una vuelta, es decir el
usuario accionaba la accién de girar a tiempo cuando iba a llegar a la bifurcacién de la
maqueta o en su defecto la hacian para el lado contrario. El 25% restante fue choque
frontal.

Al observar cada sujeto realizando las pruebas, se pudo ver que el principal
problema del control de los robots consisti6 en los tiempos de respuesta del robot.

Los motivos de fracaso en dos de los cuatro casos fallidos del experimento fueron
por que los usuarios no pudieron controlar de manera precisa el tiempo de respuesta del
robot Moway, es decir, una vez que el usuario mandaba la instruccidn, el robot tardaba
un poco en ejecutar la accion correspondiente, motivo por el que el Moway terminaba
girando en el tiempo incorrecto, sin embargo, este detalle fue explicado en la etapa de
pruebas del experimento realizado con cada usuario, por lo tanto no fue por motivos de
falta de informacion.

Ademas, en una ocasién, un individuo fall6 el experimento gracias a que hizo que el
robot Moway girara hacia el lado incorrecto, ocasionando una colision inevitable.

Finalmente y como Gltimo caso de fracaso, se dio la situacion en la que el motivo de
fallo del experimento fue gracias a que por intentar concentrarse fuertemente, el
usuario ocasiond una desconexion con el sensor cerebral provocando a su vez que el
robot no recibiera la orden de girar a tiempo, situacion que finalizd en una colision
frontal.
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6 Conclusiones

Se desarrollé un control remoto a vehiculo por medio de una interfaz cerebro-
computadora. Este prototipo fue evaluado para conocer si era factible su uso con
usuarios reales.

Gracias al experimento llevado a cabo y a los casos de éxito con resultados
favorables, se puede concluir que si es posible la utilizacion de los sensores cerebrales
para el manejo de automdviles autdnomos. Sin embargo es una posible aplicacion que
requiere de mas estudio y de un sensor con mayor precision.

Analizando el factor de la precisidn es importante sefialar que durante este trabajo se
utilizaron vueltas fijas, es decir, el robot al recibir la orden de vuelta ejecutaba un giro
de 90 grados sobre su propio eje y después continuaba avanzando, por lo que la
factibilidad de uso se reduce a sélo vueltas de 90 grados. Otro factor de precision que
debe ser mejorado es el tiempo de respuesta entre la sefial del sensor cerebral y la
ejecucion de la orden por el robot, ya que esta no es inmediata con las librerias
utilizadas en este desarrollo.

Ademaés de la precision, otro elemento que se debe considerar para trabajos futuros
son los otros indicadores del sensor cerebral, ya que por ejemplo, el Mindwave Mobile
es capaz de percibir 4 sefiales del cerebro, las cuales fueron dificiles de controlar por
los usuarios a un nivel estable.

Finalmente se tiene que mencionar el hecho que el sensor cerebral usado en este
trabajo no es el Unico aparato de su tipo que existe, puesto que en el mercado estan
disponibles otros productos similares y que en ocasiones otorgan mas posibilidades de
uso asi como una mayor precision; dichos sensores posiblemente puedan otorgar un
mejor control del robot Moway y producir asi, resultados méas favorables.
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