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Abstract: En este articulo se describe el trabajo de investigacion que en la actualidad
se esta desarrollando dentro del area de la comunicacion de humanos a robots, sobre la
base de biosefiales cerebrales y puntualmente en sitios remotos. Para esta investigacion
se aplican tecnologias, interfases disponibles y protocolos de comunicacién estandar
que facilitan la lectura de las sefiales del cerebro del usuario, su asociacién a comandos
explicitos y la comunicacion entre los sitios remotos.
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1 Introduccidén

En este articulo se extiende nuestros trabjos realizados en materia de control de
robots aplicando biosefiales [1] [2],[3], incorporado en esta oportunidad el control a
través de un robot ubicado en un sitio remoto, con la aplicacion de interfaces cerebro-
maquina(BMI).

Todo organismo viviente genera, desde origen, sefiales biol6gicas, las cuales
proporcionan un potencial eléctrico que puede ser capturado a través de distintas
herramientas usadas en medicina: el electromiograma, el electrooculograma, y el
electroencefalograma entre otros. Los mismos y respectivamente capturan sefiales que
son originados por los musculos, ojos y cerebro.

La aplicacion de biosefiales para el control de sistemas, robots, aplicaciones, juegos
y otros dispositivos, presenta un enfoque novedoso al abrir las puertas para la
interaccion entre humanos y computadoras en una nueva dimension, donde se
explotan especificamente estos biopotenciales eléctricos registrados en el usuario.

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 1373


mailto:jierache@unimoron.edu.ar
mailto:jierache@unimoron.edu.ar
mailto:jierache@unimoron.edu.ar
mailto:jierache@unimoron.edu.ar

La idea de mover robots o facilitar la aplicacién de dispositivos para discapacitados
sin aplicar controles manuales y alcanzar el control sélo a través de la actividad
mental, fascin a los investigadores. En este orden, se presentaron diversos trabajos:
los primeros, recurrieron a implantar electrodos intracraneales en la corteza motora de
primates [4], [5]. Los trabajos no invasivos para humanos recurrieron a sefiales de
Electroencefalogramas (EEG), aplicados a ejercicios de comandos mentales, como
mover el cursor de una computadora [6], [7] basados en el empleo de Brain-Machine
Interface (BMI). Millan et. al. [8] demuestra como dos personas pueden mover un
robot usando un simple electroencefalograma, sobre la base de reconocer tres estados
mentales, los que se asocian a comandos del robot. Los trabajos de Saulnier et. al. [9]
se enfocaron en controlar la velocidad de un robot y extender su aplicacion para
inferir el nivel de stress del usuario, y a partir de éste influir en el comportamiento
social de robots domésticos, en este caso una aspiradora robot.

En la anterior investigacion se trabajé en la ejecucion de un patrén de navegacion por
parte de un robot.[1]. En el mismo presentamos una mejora en los tiempos de control
mental ejecutando el mismo patron de navegacién la que hemos denominado control
mental con auto foco.

Se utiliz6 como brain-machine interface (BMI) el Neural impulse actuator (NIA)
[10], Este se compone de una unidad de control (figura 1) y una banda con tres
sensores en forma de diamantes que se coloca sobre la frente del usuario (figura 2),
fabricados con nanotecnologia de fibra de carbono. La unidad de control se conecta a
la computadora y alimenta a través de una conexion USB 2.0, el software que
acompafia a NIA permite la calibracién, entrenamiento, definicion de profiles de
control que se integran a las aplicaciones.

Fig. 1. BMI-NIA- Fig. 2. Banda — NIA

La preparacion del profile para controlar al robot requiere pensar en la intuicion del
comportamiento del robot que se desea controlar. Las capacidades de BMI son
diferentes a la de un teclado, por lo que las estrategias de control se deben ajustar de
manera consecuente para aprovechar los tiempos de reaccidn méas reducidos y de
mayor nivel de inmersién en el comportamiento del robot.

El BMI-NIA cuenta con una aplicacion que tiene un panel de control y configuracion

para permitir la auto calibracién de las biosefales registradas (Fig 3.) a través de sus
componentes: electro-oculograma que detecta la mirada, (actividad del movimiento
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ocular), el electro-encefalograma que registra las ondas cerebrales alfa (9-13 Hz, que
se presentan en situaciones del tipo: despierto, estado de alerta normal, consciente) y
las ondas beta (14-30 Hz que se presentan en situaciones del tipo: relajado, calmo,
lucido, no esta pensando), y finalmente a través del electro-miograma, que detecta la
amplitud muscular. Ademas la aplicacién cuenta con herramientas para la creacion y
edicion de profiles que permiten la asociacion de biosefiales con comandos de teclado.
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Fig. 3. Panel de Biosefiales

Para la creacién de profiles en el BMI de NIA, se considera en primer lugar eventos
de cambio o switch, éstos estan pensados para la seleccion de acciones que requieren
una sincronizacién precisa para eventos de cambio, como por ejemplo saltar en un
juego de accion, girar a la derecha para un robot mévil o paso a la derecha para un
robot bipedo. Los eventos de cambio ademas se pueden asignar a una Unica
transferencia de datos, vinculados sélo a un click o una tecla o una funcién de
retencién. En este Ultimo caso la accion vinculada a la tecla continuard ejecutandose
todo el tiempo que el evento de cambio permanezca activo. EI BMI-NIA nos permite
vincular el profile hasta con tres eventos de cambio diferentes. EI BMI-NIA considera
como segundo paso para la creacién de un profile, la creacién de hasta un maximo de
cuatro joysticks (horizontales, verticales o paralelos). Cada joystick vertical permite la
definicion de hasta cuatro zonas diferentes, por cada zona se pueden declarar hasta
tres eventos de cambio, ademds cada zona esta también asociada a un modo
(activar/desactivar, retener la tecla durante un tiempo, un solo clic, retrasar la
activacion por un tiempo definido, repetir con un intervalo definido, repetir y retener,
etc).Cada una de las biosefiales pueden utilizarse en un joysticks 0 mas en paralelo
que utilicen la misma biosefial de entrada, el resultado es el mismo que pulsar de
forma simultanea dos o tres teclas en un teclado. Al joystick horizontal se le puede
asignar también cuatro zonas, dos a la izquierda y dos a la derecha, este se aplica con
la biosefial proveniente del electrooculograma denominada glance (mirada), la cual
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sigue los movimientos laterales del ojo y se podria utilizar para que el robot gire a la
derecha o al izquierda. Al igual que el joystick vertical se definen hasta tres eventos
de cambios y modos para cada zona. Para cada joystick se puede ajustar en forma
independiente el nivel, amplificacién, y suavizado de las biosefales.

En este orden también se desarrollaron las primeras experiencias con el BMI-Emotiv
[11], este se caracteriza por estar constituido de unos brazos de plastico maleable que
garantizan la correcta ubicacion de los sensores sobre el cuero cabelludo y possen una
almohadilla humedecida en una solucién salina en cada contacto para favorecer la
conduccion.

Ademas de los electrodos, el casco Emotiv Epoc (Fig 4) contiene un giréscopo
compuesto por dos acelerémetros que facilitan informacién sobre los movimientos
que el usuario realiza con su cabeza y un transmisor inalambrico mediante el cual
mantiene un enlace con el receptor USB conectado a la computadora, todo esto
alimentado por una bateria recargable también via USB.

Tanto desde la APl como desde el software (Fig 5) incluido en el kit de
desarrollo se puede monitorear el nivel de contacto de los electrodos, el
movimiento del girdscopo, la intensidad de la sefial inalambrica y la carga de la
bateria.

Durante las primeras practicas se pudo comprobar el correcto funcionamiento del
equipamiento segin lo especificado en el manual de usuario. Ademas se pudo
constatar que el casco registra tanto la parte cognitiva como la expresiva.

Fig.4 . Interfase Emotiv Epoc
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Fig.5 . Software de configuracién del Emotiv Epoc

2 Problema

El objetivo fue conseguir una solucion de ingenieria que nos permitiera alcanzar
una integracion primaria de un BMI para realizar el control de un robot ubicado en
un sitio remoto. Considerando que el robot en el sitio remoto pueda ser operado por
un usuario que no requiera tener experiencia previa con técnicas de meditacién o
entrenamiento especifico de concentraciébn mental y especialmente que la
comunicacion sea sobre protocolos de ya existentes y que puedan ser implementados
en multiples plataformas.

3 Solucion propuesta

Para mantener la premisa de que el control mental pueda ser usado por un usuario
sin experiencia en controles BMI se plantearon dos comandos: uno que permitiese
controlar la seleccién de comportamientos y otro, la ejecucién de los mismos sobre la
base de sus propios controladores (por ejemplo moverse hacia adelante o girar a la
derecha).

Se establecié una arquitectura experimental que contempla dos vias de
comunicacion, la primera via la denominamos via de comunicacién de alto nivel ¢
“usuario-computadora”. Esta via, al igual que en las investigaciones previas se
instrument6 con un BMI de bajo costo OCZ NIA [10], de empleo experimental en
video juegos, que permitié la asociacion de patrones de sefiales mentales con el
teclado de la computadora. Sobre estas facilidades determinamos un perfil simple
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para el manejo del robot, que asocia y caracteriza en primer lugar, el control para la
ejecucion del comando mental sobre la base de la deteccidn de sefiales musculares, en
nuestro caso a través de un leve movimiento de los parpados. En segundo lugar la
seleccion de los comandos de alto nivel del robot, en este caso se trabajé sobre la base
de las ondas cerebrales Alfa. Este tipo de biosefiales no aseguraron un adecuado
control al usuario en los desplazamientos, a través de un panel U de seleccién de
comandos del framework de control del robot. Frente a esta razén se implement6 en el
framework la opcién de aplicacién de auto foco .[1],. para el modo control mental, a
fin de mejorar el gobierno del usuario en el proceso de seleccién de comandos.

La segunda via de comunicacion, denominada via de comunicacion de bajo nivel
“computadora—robot”. Se efectud a través de comunicacién en Bluetooth la cual es
nativa en el kit del robot Lego NXT y para la cual hay una gran cantidad de librerias
disponibles para su comunicacion con una computadora.

Por Gltimo, ambas vias de comunicacién fueron implementadas mediante un servicio

web el cual recibe los comandos del cliente remoto y los transfiere via HTTP,
utilizando el protocolo de comunicacion SOAP,conectando a una capa que controla
la conexién bluetooth del Lego NXT [12], y sus primitivas de movimiento. Esta capa
fue implementada por medio de las librerias AForce [13], que facilitan el dominio de
un robot NXT con el Framework .NET de Microsoft.

Se presentan muestra en la Fig 6 la arquitectura conceptual implementada para
alcanzar la integracion entre el BMI del usuario que efectian el control de un robot
ubicado en un sitio remoto

Front-End
Control

Alto Nivel

Framework
Control Robot

Web Service

Bajo Nivel

Fig.6. Integracion de BMI-NIA y Robot ubicado en un sitio remoto
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El siguiente paso de la investigacion fue desarrollar un sistema de control remoto de
la interface que permita manejar un robot en un sitio distante por medio de una
conexion a internet.

Para llegar a este cometido se desarroll6 una arquitectura por medio de un web
service el cual recibe los comandos de las primitivas de conexion y de movimiento y
los envia a un robot NXT por medio de una interface bluetooth que corre desde una
computadora remota con bluetooth. Tomando como base para el desarrollo del
framework de control, la interface disefiada anteriormente [1] [2],[3], para las pruebas
con BMI-NIA

Se presenta la interfase grafica del cliente (Fig 7) con los controles para las
primitivas de movimiento, asi como también los parametros de configuracion del
puerto de comunicacion del NXT en el servidor.
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Fig. 7. Interfase cliente

En el servidor remoto se encuentra el web service, el cual recibe los comandos del
cliente y los traduce a las instrucciones para el NXT. Se eligié implementar un web
service para tener una conexidon segura, con un protocolo conocido de
comunicaciones y porque permite que se desarrolle el cliente en varios lenguajes de
programacion y para multiples plataformas. Para la prueba del web service se
incorporé un frontend (Fig 8) que permite ver las tramas recibidas, ejecutadas por el
NXT vy los datos de conexion.

La visualizacion de los movimientos del robot en el sitio remoto se efectuaron
inicialmente mediante un cliente de video llamadas estandar.

La razon por la que no se implementé la transmision de video en el framework de
comunicacion, es debido a que de esta manera se pueden utilizar diversos dispositivos
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para transmitir el video, como por ejemplo: webcams, teléfonos inteligentes, tablets,
etc.

Command Reciever \ . ! o1
Congecion Comandos Fjecutados
COMPot: COMA |M/ IQescled/
Informacion del Cispostivo
Fimare: Pretocal
Device name:
Blustooth address:
Signal srength
Freg user Flash
Battery level
Accediendo al Web Service....

Fig. 8. Front-end de control del Web Service

Finalmente se realizaron diversas pruebas registradas en video (control remoto
manual y control remoto con BMI integrado) [14].

4 Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

Debido a las experimentaciones anteriores con el BMI de NIA no se han tenido
problemas con la adaptaciéon con este nuevo proyecto, al igual que en nuestros
trabajos anteriores, el NIA requiere de una calibracién cada vez que se utiliza, y si
bien se encontr6 que la calibracion no ha sido siempre necesaria, lo mejor es hacerlo
antes de cada periodo de sesiones de pruebas y siempre con el perfil de cada usuario.

Un factor que se agregd en este nuevo desarrollo es el retardo en las acciones del
robot con respecto a la ejecucion por parte del usuario. El tiempo que tarda en
transmitirse el comando desde el cliente hasta el sitio remoto, sumado a la transmision
de video genera en el usuario una cierta incertidumbre de que el sistema no esté
funcionando de manera correcta, el usuario se tensiona y afecta los comandos que
genera el BMI. Por lo tanto, se requiere que el usuario este consciente de esta
situacion e intente relajarse mas de lo normal para evitar estos episodios.

La conexion con el servicio web no generé ningin tipo de inconveniente, una vez
emparejado el robot movil con la computadora mediante bluetooth el funcionamiento
fue Optimo, solamente se generan inconvenientes cuando se envian comandos muy
seguidos. Antes de realizar las pruebas con el BMI incorporado al framework se
tested la comunicacion con el servicio web por medio de una red local y luego por
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medio de internet. En ambos casos los tiempos de ejecucion y respuesta fueron muy
similares.

Las pruebas actuales con un servicio dedicado de videoconferencia resultaron
satisfactorias, la imagen no tenia retardos, asegurando una respuesta adecuada en el
ciclo observacién-control del robot en el sitio remoto, a través de las biosefiales del
cliente.

Actualmente se encuentra en estudio y migracion del BMI de NIA al BMI de
EMOTIV con el que se implementaran mayores prestaciones de control extendidas
tanto a robots como dispositivos remotos de control infrarrojo (Aire Acondicionado,
TV, entre otros dispositivos., que se integraran al framework de control facilitando a
personas discapacitadas el control, al igual que la interaccién y control de estos
usuariso con dispositivos ubicados en sitio remotos

En la actualidad esta linea de investigacion esta vinculada al PID de FICCTE-UM, la
integran cuatro investigadores y cinco estudiantes de tesis de grado, orientadas al
control remoto de robots por Biosefiales via Internet, agregando futuras lineas de
investigacion de aprendizaje por refuerzo de robots a traves de biosefales.

Este proyecto se encuentra financiado por la Facultad de Informatica, Ciencias de la
Comunicacion y Técnicas Especiales de la Universidad de Morén. A su vez propicia
la formacion de recursos, con la participacién de estudiantes de grado para la
continuacion de las lineas de investigacion relacionadas.
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