Control de Robots con la aplicacion de Interfase Cerebro-Maquina
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Resumen: 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 bioseniales
cerebrales. Para esta investigacion
se aplican tecnologias e interfases
disponibles que facilitan la lectura de
las sefiales del cerebro del usuario y
su asociacion a comandos explicitos.
Ademas  permiten a través de la
adecuacion de dispositivos  de
comunicacion, el control de robots
bipedos y moviles. Nuestro trabajo
explora una solucion de ingenieria,
aplicando las bases tecnologicas y, el
desarrollo de wun framework de

comunicacion de alto y bajo.
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1. Contexto de la Investigacion

En la actualidad se trabaja en el control de
robots a través de la adaptacion de Brain-

Machine Interfase (BMI). Nuestras lineas de
trabajo se enfocan en la experimentacion de
soluciones de integracion para el control de
robots por biosenales, y futuras pruebas de
integracion del control de biosenales para el
control remoto de robots.

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

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
biopotenciales eléctricos registrados en el
usuario, a través de: el electro-miograma, el
electro-encefalograma y el electro-
oculograma, que son biosefiales eléctricas
generadas por los patrones de actividad de los
musculos, el celebro y los ojos del usuario.

La idea de mover robots o facilitar la
aplicacion de dispositivos para discapacitados
sin aplicar controles manuales y alcanzar el
control so6lo a través de la actividad mental,
fascin6 a los investigadores. En este orden, se
presentaron diversos trabajos: los primeros,
recurrieron a implantar electrodos
intracraneales en la corteza motora de



primates [1], [2]. Los trabajos no invasivos
para humanos recurrieron a sefiales de
Electroencefalogramas (EEG), aplicados a
gjercicios de comandos mentales, como
mover el cursor de una computadora [3], [4]
basados en el empleo de Brain-Machine
Interface (BMI). Millan et. al. [5] 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. [6] 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.

El trabajo seminal de Millan et. al. [5],
emplea como unica biosefial el electro-
encefalograma, sobre la base del trabajo de
dos personas para apoyar la navegacion de un
robot, a diferencia de éste, nuestro trabajo
presenta el resultado preliminar empleando un
BMI de bajo costo, utilizado en trabajos
secundarios como el de Saulnier et. al. [6],
que incluye las biosefiales correspondientes al
electro-encefalograma, electro-oculograma y
electromiograma.

A diferencia del trabajo de Saulnier et. al. [6],
que implementa un control de velocidad sobre
la base del electromiograma e infiere el estado
de stress del wusuario a través del
electroencefalograma, nuestro trabajo se
enfoca en la ejecucion de un patron de
navegacion por parte de un robot. Confronta
los tiempos de ejecucion del control manual y
del control mental durante el inicio de la
curva de aprendizaje de un usuario, con
resultados que demuestran que el control
mental requiere, en términos generales, el
doble de tiempo que el control manual para la
ejecucion de un mismo patrén de navegacion.

Podemos afirmar que nuestro trabajo presenta
segn el contexto descrito, una mejora en los
tiempos de control mental, superando
ligeramente al manual, en las pruebas de
ejecucion del mismo patréon de navegacion, la

que denominamos control mental con auto

foco.

Se empled el Bipedo Robosapiens V1. [7] de
la familia Wow Wee Robotics [8], para los
ensayos preliminares y como robot principal
se armo un simple robot moévil sobre la base
de un Lego NXT [9].

2. Objetivos
Experimentales

Teoricos y

Nuestro objetivo inicial fue explorar una
solucion de ingenieria que nos permitiera
alcanzar una integracion primaria de un BMI
y un robot, para ser utilizada por un usuario
que no requiera tener experiencia previa con
técnicas de meditacion o entrenamiento
especifico de concentracion mental.

Para el control mental de un robot, se
plantearon dos comandos: uno que permitiese
controlar la selecciéon de comportamientos y
otro, la ejecucion de los mismos sobre la base
de sus propios controladores (por ejemplo
caminar hacia adelante para el robot bipedo o
girar a la derecha para el robot movil).Esto no
presentd mayores dificultades al ser asociada
la ejecucién a un estimulo de una biosefial
muscular. Sin embargo la seleccion de un
comportamiento (en nuestro contexto, los
correspondientes al menu de la familia de
comportamientos del robot) a través del
control mental, sobre la base de biosefnales
provenientes del electro-encefalograma, no
resultd practico para el wusuario, por la
dificultad que se le present6 para controlar en
forma estable el ment de seleccion de
comportamientos.

Se establecid una arquitectura experimental
que contempla dos vias de comunicacion, la
primera via y principal objeto de estudio, la
denominamos via de comunicaciéon de alto
nivel “usuario-computadora”. Esta via se
instrumentd con un BMI de bajo costo OCZ
NIA [10], de empleo experimental en video
juegos, que permitio la asociacion de patrones
de sefiales mentales con el teclado y controles
del mouse de la computadora. Sobre estas



facilidades determinamos un profile simple
para el manejo de los robots, que asocian y
caracterizan en primer lugar, el control para la
ejecucion del comando mental sobre la base
de la deteccion de sefiales musculares, en
nuestro caso a través de un leve movimiento
de los parpados. En segundo lugar Ia
seleccion de los comandos de alto nivel del
robot, en este caso se trabajo sobre la base de
las ondas cerebrales Alfa. Este tipo de
biosefales no aseguraron un adecuado control
al usuario en los desplazamientos, a través del
meni de seleccion de comandos del
framework de control del robot. Frente a esta
razon se implementd en el framework la
opcion de aplicacion de auto foco para el
modo control mental, a fin de mejorar el
gobierno del usuario en el proceso de
seleccion. La segunda via de comunicacion la
denominamos via de comunicacion de bajo
nivel “computadora —robot”.Se efectud para el
caso del Robosapiens V1 a través del empleo
de una torre IR [11]; para el robot movil NXT
se explotaron sus capacidades de
comunicacion en Bluetooth. La comunicacion
con robots via IR, se basé sobre los resultados
obtenidos en la captura y reproducciéon de
comandos controlados desde una
computadora [12], [13]. Se utiliz6 como
interfase  cerebro-méaquina (brain-machine
interfase/ BMI) el Neural impulse actuator
(NIA) [10]. La comunicacion de los
comportamientos de robots se implementan
en dos vias de comunicacion (Fig 1), una de
alto nivel entre el BMI-NIA y el framework y
otra de bajo nivel entre este ultimo a través
del  dispositivo de  transmision  de
comunicacion con el robot.
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Fig.1. Integracion BMI-NIA y Robots

La configuracion del framework para el
desarrollo de las pruebas en la modalidad

control mental con auto foco, adopto la
siguiente ruta de comandos: left-stop,
forward-stop, right-stop. La ejecucion del
comando forward se configur6 con un tiempo
de 2 segundos y los giros con un tiempo de 50
segundos. Para las pruebas de control mental
(sin auto foco) se desactivo dicha funcion y se
empled el mismo framework al igual que en
el control manual, con los mismo parametros
temporales para la ejecucion de forward y
giros.

A la fecha no se han dominado todas las
caracteristicas del BMI de NIA: cada vez que
se utiliza debe ser calibrado, si bien se
encontrd6 que la calibracion no ha sido
siempre necesaria, lo mejor es hacerlo antes
de cada periodo de sesiones de pruebas. En
diversas oportunidades no se arribdo a los
resultados deseados, especialmente en los
primeros intentos, esto se debe en parte a la
sensibilidad del equipo a  campos
electromagnéticos, como asi también se
encontrd6 que el usuario también podia
influenciar al BMI de NIA al tocarlo. Los
usuarios en los entrenamientos iniciales al
cabo de aproximadamente 30 minutos se
cansaban y requerian un breve reposo. Al
comenzar, el usuario realiza movimientos
musculares exagerados, pero con la practica y
las mejoras en la calibracion del profile, los
movimientos musculares se minimizan. Las
pruebas realizadas con el robot bipedo se
orientaron a la ejecucion libre de comandos
mentales y sirvieron como base para la
preparacion de las pruebas de mayor
complejidad con el robot moévil. Se
document6 una de las pruebas funcionales de
ejecucion libre de comportamientos del
bipedo con un video [14]. Las pruebas del
robot movil se realizaron sobre un éarea de
experimentacion (2,00 mts x 1,50 mts) sobre
la cual se marcaron cuatro check—points (Cp).
El primer caso de prueba fue el de control
manual (MC) del robot controlado por el
usuario, para este caso se realizaron tres
sesiones de entrenamiento y tres sesiones de
prueba. El segundo caso, fue el de control
mental (BC), se realizaron nueve sesiones de
entrenamiento previo y tres sesiones de



prueba. Con el tercer caso de prueba
verificamos la propuesta de este trabajo: el
empleo de control mental con auto-foco (BC-
AF) en el comando a ejecutar, en funcion del
patron de navegacion.

Se realizaron seis sesiones de entrenamiento y
tres sesiones de prueba para esta modalidad.
Para cada sesion de pruebas se tomaron los
tiempos parciales de los tramos definidos
entre cada check-point (Cp), “Resultados de
experimentacion robot movil”. Se obtuvo
como resultado  preliminar que la
combinacion de control mental con auto foco
(BC-AF) resultdé mas rapida que la solucion
de control manual, sin embargo la solucion de
control mental (BC) resultd6 mas lenta en
términos generales que una solucion de
control manual (MC). Los resultados
promedios comparativos que se obtuvieron
de las tres sesiones de pruebas para cada caso
de control (manual, mental, mental con auto
foco respectivamente) fueron: (a) el tiempo
por tramo entre cada check point, (b) el
tiempo total para realizar el patréon, (c) la
diferencia de tiempo entre control manual y
control mental, (d) la diferencia de tiempo
entre control manual y control mental con
auto foco, (e) porcentajes finales entre control
manual y control mental, porcentajes finales
entre control manual y control mental con
auto foco.

Finalmente como sintesis podemos decir que
el control mental con auto foco resultdé en un
11,32 % mejor que el control manual,
mientras que el control manual resultd6 un
111 % mejor que el control mental (sin auto
foco). Se muestra en la Fig 2 la distribucion
comparativa de los tiempos promedios de las
sesiones de pruebas para cada tramo: con
control manual, control mental, y control
mental con auto-foco respectivamente. Se
muestra en la Fig 3 el tiempo total para cada
tramo, por cada prueba en funcion del tipo de
control (control manual, control mental, y
control mental con auto-foco
respectivamente). Podemos observar que, la
segunda prueba de control mental (test 2 BC)
fue la que demand6 el mayor tiempo (45,47

seg) y la tercer prueba de control mental con
auto foco (test 3 BC-AF) resultd ser la que
menos tiempo demando (13,93 seg) para
completar el mismo patron de navegacion. Se
documentd con videos parte de las pruebas
detalladas: control mental [15], control mental
con auto foco [16].
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Fig. 2. Tiempo promedio entre path
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Fig. 3. Tiempo total para cada prueba

Actualmente nos encontramos trabajando
en:

[a] comandos de control para un robot
volador Fig 4 FlyTech Bladestar [17],
aplicando interfases USB-UIRT [11],para
reconocer sus comandos e integrarlos al frame
work de control, aplicando la mencionada
interface para la comunicacion de bajo nivel
con el robot volador. La comunicacion de alto
nivel con el framework se realizard con el
BMI de NIA y en segundo lugar con el BMI
de EMOTIV [18] segin se muestra en la Fig
5.

[b] control de un robot e-puck desarrollado
por EPFL, el Instituto Federal Suizo[19] de
Tecnologia en Lausanne y el BMI Emotiv.

[c] integracion del control de un usuario
remoto con un BMI a través de Internet con la
incorporacion de video en el framework de
control .
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Fig 4. FlyTech Bladestar Fig 5. BMI Emotiv

3 Lineas de Investigacion y
Desarrollo

Integracion de una solucion de ingenieria para
el control de sistemas de robots a través de
biosefiales de humanos, en el contexto de
aprendizaje por refuerzo, por la observacion
de un tutor humano.

4. Formacion de Recursos Humanos

En la actualidad esta investigacion esta
financiada por el PID 01-006-10 de FICCTE—-
UM, la integran cuatro investigadores y dos
estudiantes de tesis de grado, orientadas al
control remoto de robots por Biosenales via
Internet, agregando futuras continuacién a
través de las lineas de investigacion de
aprendizaje por refuerzo de robots a través de
biosefiales.
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