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TREBALL FINAL DE GRAU

RESUM (maxim 50 linies)

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio de una aplicacion movil que sea
capaz de comunicarse con un dispositivo que envie por bluetooth los datos digitalizados
de las sefiales EEG que obtiene.

En este caso, se elige la plataforma Android debido a que esta tiene un publico potencial
mucho mas alto que el resto de plataformas que existen en el mercado.

El software utilizado para la creacion de la aplicacién es Android Studio, que es el
software recomendado por Android para desarrolladores. Aunque existen otros con
formas de programacion diferente (tipo programacion grafica como Applnventor), ya
que Android Studio es principalmente un software que facilita la programacion
mediante texto.

Una vez formado lo suficiente en programacion Java se disefia la aplicacién para que se
comunique por bluetooth y sea capaz de, interpretando una serie de valores numéricos
decidir si el conductor esta fatigado o no. En caso afirmativo enviaria un mensaje,
utilizando el servicio de vibracion del dispositivo mévil donde estuviera instalada la
aplicacion y en caso contrario seguiria obteniendo datos para comprobar el estado del
conductor. Ademas se complementa la aplicacion con un acelerémetro y un velocimetro
basado en posiciones GPS

Esta aplicacion es un ejemplo de lo que podemos llegar a realizar con las sefiales
eléctricas que emite nuestro encéfalo, vinculandolo a un dispositivo que sea capaz de
interpretar las sefiales que recibe, siempre asociado a una norma marcada por un

programador.

Paraules clau (maxim 10):

EEG

Aplicacion movil Bluetooth Android

Software Fatiga Célculo Comunicacion




FINAL GRADE PROJECT

ABSTRACT (50 lines maximum)

The main objective of this project is to design a mobile application that is capable of
communicating with a bluetooth device to send the digitalised data of the EEG signals
obtained.

In this case, the Android platform is chosen because it has a potential audience much
higher than other platforms on the market.

The software used for creating the application is Android Studio, which is
recommended by Android software developers. Although, there are other softwares with
different forms of programming (such as graphical software Applnventor), but Android
Studio is primarily a software that makes programming easier to code programming..
Once learned enough in programming Java, the application is designed to communicate
via bluetooth and it is able of interpreting a series of numerical values to decide whether
the driver is tired or not. If the result is affirmative, it sends a message using the service
mobile vibration where the application was installed and otherwise it will continue
obtaining data to check the status of the driver. Furthermore, the application is
complemented with an accelerometer and a position based on GPS speedometer.

This application is an example of what it is possible to get with the electrical signals
emitted by our brain, linking it to a device that is able to interpret the signals it receives,

always associated with a rule marked by a programmer.

Keywords (10 maximum):
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Sumario

En el primer apartado se puede encontrar una introduccion a lo que va a ser el trabajo en si y el
motivo de la seleccion del tema en cuestion

En el capitulo 2 “La electroencefalografia” se podra encontrar un analisis detallado de la ciencia en
cuestion, hablando de los tipos de electrodos que se utilizan, beneficios de unos u otros, una
explicacion de lo que son las ondas EEG y varios conceptos basicos para entender el trabajo en si.
En el tercer capitulo “Métodos utilizados para la deteccion de la somnolencia” se explica los
métodos que existen hoy en dia y se analizan varios dispositivos con el fin de elegir uno que se
adecue al estudio que se quiere llevar a cabo.

En el capitulo 4 se hace un estudio de las plataformas de programacion para dispositivos maviles
que existen para poder decidir qué tipo de programa utilizaremos.

En el quinto capitulo se explica como se ha de configurar un archivo de una aplicacion Android.

En el capitulo 6 se muestra como crear una aplicacién Android, empezando desde la configuracion
necesaria del PC hasta tener una aplicacién terminada

El séptimo capitulo estd dedicado a explicar en profundidad la programacién de la aplicacion
Fatiga_EEG, parte por parte, es decir, desde la configuracion del archivo AndroidManifest hasta la
interface gréfica.

El capitulo octavo es un pequefio manual de usuario de la aplicacion donde se explica el
funcionamiento de la aplicacion y como instalarla, ya que esta aplicacion no se encuentra en
GooglePlay.

El capitulo 9 estd dedicado a las conclusiones y después se encuentran los anexos, donde estan los

codigos completos de Java, el archivo xml de la interface grafica y varia documentacion de interés.
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1. Introduccion




El motivo principal de este trabajo es la realizacion de una aplicacion mavil con el fin de poder
predecir la fatiga de un conductor mediante ondas EEG (electroencefalograma) [20] y encontrar una
solucion a la falta de su deteccion precoz. Esta prediccion se realizard mediante la lectura y el
analisis de las ondas eléctricas que emite el cerebro humano utilizando un dispositivo comercial de
bajo coste, que tiene la capacidad de obtener estas ondas.

Primeramente, se analizaran los dispositivos comerciales que existen en el mercado actualmente. A
partir de este analisis, se decidird que dispositivo es el mas conveniente para poder obtener los
resultados requeridos.

Una vez se ha trabajado con el dispositivo, hasta el punto de conocer sus capacidades, el objetivo
principal es disefiar una aplicacion que pueda ser instalada en un dispositivo movil, ya sea un
Smartphone, tableta o cualquier otro dispositivo que pueda recibir datos a través de comunicacion
bluetooth.

Cuando la aplicacion esté disefiada y se comprobara que sea capaz de medir los datos de las ondas
EEG [20] y buscar una solucion para que dé un aviso con la antelaciéon suficiente para que el
conductor sepa que esta perdiendo su capacidad al volante debido a fatiga. Este aviso puede ser
sonoro, visual o de cualquier otro tipo que el dispositivo donde esté instalada la aplicacion sea capaz
de generar.

Hoy en dia existen varias plataformas en las que se puede programar para cada uno de los sistemas
operativos, por lo que se explicara cual es la decisién tomada y los motivos que llevan a ello.

De las misma manera, en el mercado existen varios componentes BCI (Brain Computer Interface)
comerciales que pueden servir para realizar los experimentos requeridos.

A parte de todo lo referente al hardware y al software se hard una investigacion del funcionamiento
de las ondas EEG , aquello que dicen y toda la informacion que pueden generar este tipo de ondas.
Por lo tanto, el objetivo final de este proyecto es la programacion de una aplicacién instalable que
sea capaz de recibir datos por bluetooth, poder gestionar estos datos y dar una respuesta con
antelacion suficiente a la situacion de fatiga en un conductor.

Ademas integraremos unos avisos para saber si el vehiculo se desplaza con movimientos suaves de

volante o no y un velocimetro.

1.1 Motivacion

Actualmente nuestra sociedad nos impone los desplazamientos con vehiculos a motor a diario.

Derivado de esta tendencia, la investigacion en el sector del automovil es primordial.
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Concretamente, en el campo de la seguridad.

Uno de los motivos para dedicar més esfuerzos es el alto nimero de accidentes de trafico que
ocurren en las carreteras de todo el mundo. Producidos, la mayoria de ellos, por la fatiga.
Entendemos fatiga [12] como un cansancio acumulado que se manifiesta de una manera
impredecible antes (y durante) de utilizar el vehiculo.

El presente trabajo estaria enmarcado dentro de los denominados Sistemas Avanzados de Ayuda a
la Conduccién (SAAC). Estos incorporan la tecnologia para desarrollar nuevos sistemas de
seguridad. Como marco general se podria indicar que los SAAC responden a la clasificacion de la
Ilamada Seguridad Activa, incluida en los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT). Los SIT
mejoran la eficiencia, la planificacion y la seguridad. Todo ello con un objetivo muy claro:
proporcionar un mayor control del vehiculo en movimiento, mejorar la autonomia del conductor y
lo que es mas importante, prevenir accidentes.

Combinando la fatiga con el uso de accesorios incorporados en los vehiculos (GPS, radio, manos
libres, movil) aumenta el nimero de posibles accidentes. Regular la fatiga es primordial para dar
una respuesta al impacto de los accidentes de trafico. Porque no hay que olvidar que los accidentes
de trafico tienen un impacto personal y econdmico mucho mayor que cualquier otro fendmeno

social.

Figura 1: Ejemplo de somnolencia al volante.

Las empresas se han dado cuenta que la seguridad es la clave si quieren ser innovadores y destacar
del resto de sus competidores. Es por ello que los departamentos de investigacion del sector del
automovil ya hace tiempo que estan trabajando en la construccion de distintos tipos de SAAC como
por ejemplo: sistemas de deteccion de peatones, deteccion de sefiales de trafico, control de

velocidad y, evidentemente, sistemas de vigilancia del conductor.
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2. La Electroencefalografia
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Debido a la alta siniestralidad en la conduccion por culpa de la fatiga es necesario estudiar modos de
poder predecirla con la anterioridad suficiente para evitar un accidente. En esta linea, se pueden
estudiar las reacciones eléctricas que emite el cerebro humano y analizandolas poder crear un patron
para predecir cuando el conductor se empieza a sentir fatigado.

Por los motivos expuestos en el parrafo anterior se estudiaran las ondas EEG, que nos informan de
toda la actividad cerebral.

Se puede decir que la caracterizacién de la actividad eléctrica del cerebro es sumamente importante
en la neurologia moderna. Una herramienta clave para ello es la electroencefalografia (EEG) [20],
que consiste en la medicion de los biopotenciales que se generan en el cerebro,dando informacion
fidedigna de toda la actividad cerebral.

Las ondas EEG miden dichos biopotenciales utilizando electrodos que se colocan sobre el cuero
cabelludo.

Las distintas propiedades de las sefiales de EEG (forma, amplitud, frecuencia, etc.), contienen
informacion til acerca de diferentes estados mentales asociados a actividades motoras, sensoriales
y estadios del suefio u otras enfermedades. Es posible entonces determinar un estado mental a partir
de las sefales EEG.

La interpretaciéon clinica de las mediciones de EEG se realiza, mayoritariamente, mediante el
reconocimiento visual de patrones establecidos, aunque este método es muy subjetivo. Por otro lado
la informacion de interés puede aparecer en las sefiales de EEG en forma de “detalles sutiles” que
puede pasar desapercibido a cualquier observador. Por este motivo hay un creciente interés en el
desarrollo de técnicas digitales de procesamiento para interpretar dichas sefiales, estas técnicas
consisten en transformar datos objetivos, en datos numéricos y/o graficos que faciliten su analisis.
La cantidad de técnicas de procesamiento digital que se aplican hoy en dia al procesamiento de
sefiales de EEG no solo es extensa, sino que se encuentra en permanente crecimiento, apareciendo
continuamente nuevas técnicas que surgen, o bien de otras areas de investigacibn o como

combinacion de técnicas ya aplicadas con cierto exito en biopotenciales.

2.1 El procesamiento de senales

El objetivo principal de las técnicas de procesamiento de sefiales de EEG, es el de extraer datos de
la sefial que faciliten luego su clasificacion y/o evaluacion. La actividad eléctrica del cerebro puede
ser analizada de manera temporal, midiendo las variaciones de tensién en funcion del tiempo o de la

frecuencia, estudiando las variaciones de potencia con respecto a la frecuencia. Estas han sido las
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primeras técnicas utilizadas, sin embargo, en las Ultimas décadas se han incorporado técnicas de
procesamiento estadistico, a las clasicas utilizadas en el estudio del EEG.

En el dominio del tiempo, las técnicas de procesamiento consisten en medir los cambios de
potencial que se producen en las sefiales EEG, y suelen utilizarse por ejemplo para medir dichos
cambios relacionados a un evento.

Uno de los métodos méas usados para obtener la potencia del espectro de una sefial es la
Transformada de Fourier. Esta técnica requiere que las sefiales bajo estudio sean estacionarias. Sin
embargo las sefiales EEG, si bien pueden considerarse localmente estacionarias en pequefios
intervalos de tiempo, globalmente son sefiales no estacionarias. Esto hace que los métodos
tradicionales de célculo de la Transformada de Fourier, no resulten eficientes.

Como alternativa se presentan entre otras la Transformada Wavelet [7]. En el procesamiento con
Wavelet [7] no se asume que la sefial procesada es periddica, y por lo tanto es posible representar
sefiales con cambios abruptos y discontinuidades obteniendo descripciones con buena localizacion
tanto en frecuencias como en el tiempo. Como el objetivo del presente trabajo no es el

procesamiento de sefiales no se profundiza mas en este aspecto.

2.2 Deteccion de eventos

Una idea, casi tan antigua como la medicion de EEG, es aquella que pretende detectar diferentes
eventos neuronales a partir de los registros de EEG. Es decir, aplicar un detector significa clasificar
diferentes muestras o registros entre dos 0 mas patrones o clases posibles. A medida que dichas
clases se encuentren estadisticamente mas separadas, menor sera el error cometido al clasificar las
muestras. Previo a la etapa de deteccion, se utilizan diferentes técnicas de procesamiento tendientes
a extraer caracteristicas del EEG que marquen una mayor diferencia entre los grupos de la
clasificacion.

Con estos detectores, el objetivo final es obtener técnicas que sean aplicables en tiempo real, ya sea
para la implementacion de BCI’s como en la deteccidn temprana de la fatiga [12]. En este sentido es
deseable realizar procesamientos simples, que permitan su implementacion algoritmica de bajo
coste. En la actualidad, en el afan de encontrar nuevas técnicas de procesamiento, con las que se
puedan obtener menores errores de deteccion/clasificacion, en muchos casos se ha ido
incrementando la complejidad a las técnicas, de tal forma que las convierten en poco practicas a la

hora de su aplicacidn en procesamientos concretos en tiempo real.
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2.3 Electrogénesis cerebral

El tejido nervioso presenta como una de sus funciones bésicas la capacidad de generar potenciales
eléctricos [11] que son la base de la excitabilidad del organismo. Para comprender la forma en que
se generan estos potenciales es preciso un conocimiento de la estructura y las conexiones de
aquellas partes del cerebro que los originan. En rigor, todo el sistema nervioso posee capacidad
electrogenica. Sin embargo, para los propositos del EEG bastar con considerar la corteza cerebral y
las regiones directamente relacionadas con ella.
Histoldgicamente, la neo corteza esta constituida por seis capas celulares:

I: Capa superficial plexiforme de pequefias células.

Il: Capa de células granulares IlI.

I11: Capa de células piramidales.

IV: Capa de células granulares.

V: Capa de células piramidales.

VI: Capa profunda polimorfa.
Las células de las capas Il y V son efectoras.

Las células de las capas Il y IV son receptoras.

1ur

Granule —_—
cell v

v
Giant -
pyramidal —

cell

Vi

Spindle ————
cell v

Figura 2: Seccion de la corteza parietal mostrando las seis capas histologicas.
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2.4 Captacion del EEG

La actividad bioeléctrica cerebral puede captarse por diversos procedimientos:

e Sobre el cuero cabelludo.

e En la base del craneo.

e En cerebro expuesto.

e En localizaciones cerebrales profundas.
Para captar la sefial se utilizan diferentes tipos de electrodos. La division segin Neuman [11] es la
siguiente:

e Electrodos superficiales: Se aplican sobre el cuero cabelludo.

e Electrodos basales: Se aplican en la base del craneo sin necesidad de procedimiento

quirdrgico.
e Electrodos quirtrgicos: para su aplicacion es precisa la cirugia y pueden ser corticales o

intracerebrales.

2.5 Electrodos

La manera de obtener informacion acerca de nuestro entorno y transferirla a algun aparato
electronico se lleva a cabo mediante un transductor. Un transductor es un dispositivo capaz de
transformar un tipo de energia de entrada a otro tipo de energia de salida. En el campo de la
bioelectricidad los transductores utilizados son llamados electrodos; los electrodos hacen una
transferencia ionica del tejido vivo del cuerpo hacia un dispositivo electrénico, el cual se encarga de

procesarla para posteriormente obtener informacion util de la medicion.

2.5.1. Electrodos Superficiales

Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son principalmente
superficies de metal, sin embargo, debido al estar en contacto directo con la piel hay que tomar
ciertas consideraciones: la piel es un tejido conductivo cuyo material intracelular y extracelular esta
compuesto de soluciones electroliticas, en la cual la corriente es transportada por iones; mientras
que el metal es un material altamente conductivo, en el cual la corriente es transportada por

electrones, en consecuencia, la interfaz electrodo piel es en si muy ruidosa.
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Figura 3: Imagen de electrodos superficiales

2.5.2 Electrodos basales

Los electrodos basales se colocan en la base del crdneo mediante una puncién intracapilar
obteniendo los datos de una manera similar a la de los electrodos superficiales pero, como es de

esperar, el ruido disminuye y, por lo tanto, la fiabilidad de las medidas obtenidas es mayor que en

los electrodos superficiales.

Figura 4: Imagen de electrodos basales

2.5.3 Electrodos quirurgicos

Este tipo de electrodos tiene la fiabilidad mas alta de los tres tipos, ya que no tiene ningun tipo de
intermediario entre la sefial emitida y el. Para poder utilizar este tipo de electrodos, el usuario se ha

de someter a una operacion quirdrgica, donde le implanten este tipo de electrodos.
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Figura 5: Colocacidn de electrodos quirargicos

2.6 Tipos de Ondas del EGG

Ondas cerebrales Frecuencia Estado mental
0,5-3 Hz

Onda delta \/‘\/W//V\/\-\/\/\/J\/‘N\/\A sueno profundo
4-7Hz

Onda theta W’WMW sueno ligero
8-13 Hz

Onda alfa MWMNMWM#WW—W\ despierto, relajado

14 Hz

Onda beta M‘\/\N\J\/\W\/\A/\/{\, despierto, excitado
Figura 6: Tipos de ondas EEG

Las ondas delta poseen frecuencias inferiores a 3,5 Hz y se presentan durante el suefio
profundo, en la infancia y en enfermedades organicas cerebrales graves.

Las ondas theta poseen frecuencias entre 4 y 7 Hz y se presentan en la infancia aunque
también pueden presentarlas los adultos en periodos de stress emocional y frustracion.
Ademaés estas ondas se muestran cuando la fatiga se encuentra en su fase mas temprana. Se
localizan en las zonas parietal y temporal.

Las ondas alfa poseen frecuencias entre 8 y 13 Hz. Se registran en sujetos normales
despiertos, sin ninguna actividad y con los ojos cerrados, localizandose sobre todo en la zona
occipital; su amplitud esta comprendida entre 20 y 200 mV.
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e Las ondas beta poseen frecuencias entre 14 y 30 Hz, aunque pueden llegar hasta los 50 Hz;
se registran fundamentalmente en las regiones parietal y frontal. Se dividen en dos tipos
fundamentales, de comportamiento muy distinto, beta 1 y beta 2.

-Las ondas beta 1, tienen una frecuencia doble a las ondas beta2 y se comportan de
forma parecida a ellas.
-Las ondas beta 2, aparecen cuando se activa intensamente el SNC o cuando el sujeto

esta bajo tension.

2.7. Somnolencia y distraccion

En este apartado se describen los conceptos de somnolencia y distraccion, luego, sus caracteristicas

y efectos.

2.7.1. Definicion de somnolencia

Segun la (Real Academia Espafiola) RAE [12]:
“la somnolencia es la sensacion de pesadez y torpeza de los sentidos motivadas por el suefio”
La definicion es claramente contraria a las recomendaciones que se deben cumplir para conducir, es

decir, estar descansado y completamente alerta ante cualquier acontecimiento.

2.7.2. Definicidn de distraccion

Al igual que en el caso anterior, la definicion nos la proporciona de la RAE [14]:
“distraccion es la accion y efecto de distraer”
Utilizando esta definicion se puede decir que la distraccion es el efecto de apartar la atencién de

alguien del objeto, también se la define como distancia y separacion.

2.7.3. Factores que producen somnolenciay sus consecuencias

La somnolencia [12] se presenta por muchos factores entre los cuales se encuentran:
e Mucho tiempo al volante.
e Aburrimiento.

e Consumo de alcohol y/o drogas.
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e Enfermedades y desordenes del suefio (narcolepsia, etc.).
e Consumo de medicamentos que producen suefio, etc.
Las principales consecuencias de su presencia son:
e Perjudica el tiempo de reaccion
e Disminuye la capacidad de actuacion, de concentracion y de vigilancia

e Incrementa el comportamiento agresivo y el malhumor, etc.

2.7.4. Caracteristicas visuales que indican la presencia de somnolencia

Las personas en estado de somnolencia [12] exhiben ciertas caracteristicas faciales que se pueden
reconocer sobre el rostro, es asi que, la cabeza, los o0jos y la boca brindan suficiente informacion
visual para conocer cuando un conductor presenta somnolencia [12].
Entre las principales caracteristicas que determinan la presencia de somnolencia [12] se encuentran:
e Dificultad para enfocar la vista (mirada) y/o mantener los ojos abiertos.
e Bostezar repetidamente.
e Fruncir la ceja
¢ Dificultad para mantener la cabeza erguida.
e Dificultad para enfocar y mantener la mirada estable.

e Disminucién del ritmo de parpadeos

Figura 7: Bostezos al volante.

2.7.5. Accidentes de tréafico

Segun la DGT en 2013 en Espafia [21], entre los principales factores que ocasionan los accidentes
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de trafico se pueden citar los siguientes:

Alcohol: Es comun escuchar que se producen accidentes de tr&fico por el consumo de
bebidas alcohdlicas, en general, los gobiernos hacen esfuerzos por estimular a la poblacion a
no consumir alcohol antes de conducir. Pero al parecer estos esfuerzos no tienen la
suficiente acogida, es asi que en Espafia se estima que 1 de 500 personas mueren al afio y
50.000 resultan heridas en accidentes de tréfico relacionados con el consumo del alcohol, y
el 10% de los siniestros mas graves estan provocados por el consumo de drogas ilegales.
Enfermedades: Un estudio desarrollado en la Union Europea demuestra que las personas que
padecen alguna enfermedad tienen mayor riesgo de estar implicadas en un accidente de
trafico. Los trastornos neuroldgicos y las enfermedades mentales son las que mayor riesgo de
accidentalidad presentan. Otro grupo que contribuye a aumentar los accidentes se encuentran
formados por las enfermedades del suefio y las alergias.

Distraccion [14]: Varios factores externos e internos al vehiculo, a menudo, captan la
atencion del conductor, distrayéndolo de su labor de conduccién y finalizando en un susto
grave o0 un accidente.

Somnolencia (Fatiga) [12]: Genera muchos accidentes porque el conductor presenta de
manera inoportuna sintomas de suefio, incrementando la posibilidad de sufrir un accidente.
Las enfermedades relacionadas con el suefio, como la apnea, también ayudan a incrementar
este percance.

Meteorologia: Las malas condiciones del ambiente ayudan a incrementar el nimero de
accidentes de trafico, entre los principales factores esta el exceso de neblina y niebla, vientos
fuertes y la lluvia, esta “ultima ocasiona que las carreteras se vuelvan inestables.

Velocidad: La velocidad es un factor inherente al desplazamiento de los vehiculos, pero que
en muchos casos debido a la imprudencia y/o impericia de los conductores termina siendo la
causante de un accidente. Es asi que, el exceso de velocidad junto a otros factores como el
omitir las sefiales de trafico contribuye negativamente en el aumento de las estadisticas de

accidentes de trafico con muerte en aproximadamente un 30%.

2.7.5.1 Accidentes de trafico por somnolencia

De los factores que se han mencionado en el parrafo anterior, en este trabajo, se toma especial

interés a los accidentes causados por la somnolencia [12], y en menor medida a los accidentes que

se producen por la distraccion. A pesar de que la mejor manera de evitar los accidentes es siendo
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responsable, existen situaciones que no dependen del conductor, la somnolencia es una de ellas;
reduce en un 68% la capacidad de percibir las sefiales de la carretera y la reaccion frente al volante
es un 74% mas lenta, segin informa la Deutsche Verkehrswacht [15], organizacion alemana
dedicada a la seguridad en las carreteras. A la velocidad de 100 kilometros por hora el vehiculo
recorre aproximadamente 28 metros en un segundo, desde esta perspectiva resulta facil imaginar lo
que sucede si disminuye el estado de vigilia durante cortos lapsos de tiempo durante la conduccion
debido al adormecimiento involuntario generado por la presencia del cansancio.

En un estudio relacionado al caso espafiol, desarrollado por la Sociedad Espafiola de Neumologia y
Cirugia Torécica (SEPAR), se concluye que alrededor de 40.000 accidentes de trafico son producto
del suefio. El estudio también sefiala que las personas que conducen con suefio tienen hasta 13

veces mas riesgo de sufrir algin accidente.
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3. Métodos utilizados para la deteccion de la somnolencia
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Durante los Gltimos afios, motivados por el incremento de los accidentes de trafico y ayudados por
el aumento significativo del poder de calculo de los ordenadores, se han ido disefiando una serie de
aplicaciones implementadas en los automoviles, con la intencion de poder detectar este grave
problema. Estas aplicaciones se basan en mediciones de aspectos fisicos como podrian ser las
correcciones realizadas en el volante en una serie de tiempo, las veces que el vehiculo cambia de
carril e incluso existe algin proyecto en el que se observa la apertura de los ojos del conductor.

Estas aplicaciones las desarrollan las marcas de automoviles en sus departamentos de I1+D con la
intencion de ser pioneros en esta tecnologia. Por lo que, cada una de ellas, investiga en una
direccidn distinta, cosa que puede ser mas fructifera en un futuro no muy lejano. Por otro lado, otras

empresas no ligadas directamente a la automocidn investigan en este sentido.

3.1 Primeros pasos en la deteccion de la fatiga en conductores

La investigacion en este campo fue llevaba a cabo por primera vez por Volkswagen en el afio 2007.
Utilizando una camara que detectaba el movimiento del ojo y contaba los parpadeos. Su primera
intencion fue integrarlo en vehiculos de alta gama para probar su funcionamiento, pero finalmente
se par0 la investigacion porque no se supo encontrar una manera de avisar al conductor sin
asustarle, por lo que se dejo en este punto, aunque mas adelante continué con ella, actualmente
podemos encontrar vehiculos de esta marca que avisan mediante sefiales sonoras.

Las primeras aplicaciones para la prevenir la fatiga en los conductores de vehiculos a motor no eran
ni tan siquiera un sistema que detectase 0 comprobase el estado del conductor. Simplemente, de
manera ciclica, después de 2 horas de conduccion aparecia un mensaje en el panel del ordenador de
a bordo del coche que sugeria un descanso (Volkswagen). Este hecho lo podemos temporizar en el
afio 2009. Como se puede deducir esto tenia muy poca utilidad, ya que era una simple
recomendacion y era una opcién totalmente desconectable.

En el mismo afio 2009, la universidad Carlos Il de Madrid empieza a investigar en este sentido. Y
decide utilizar una camara y controlar la forma y el tamafio de los ojos. De esta investigacion
tenemos muchos de los sistemas que se utilizan en la actualidad.

Mientras la investigacion sigue adelante, en el afio 2010 Volkswagen, otra vez, entra dentro de la
investigacion en el campo de la deteccion de la fatiga. Esta vez utiliza un sensor en el volante. Este
sensor cuenta las correcciones de la direccion que se realizan en periodos de un minuto. Y el
método de aviso vuelve a ser un mensaje en el ordenador de a bordo, pero esta vez viene

acompariado de un pitido. Esto, igual que en el sistema que utilizaban anteriormente era opcional.
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Por lo que el conductor decidia si lo utilizaba o no. La diferencia es que si lo utilizaba y se daba el

caso el vehiculo emitia pitidos hasta que se detenia totalmente.

Figura 8: Mensaje de aviso en pantalla ordenador de a bordo.

En ese mismo afio 2011, la investigacion en cuanto a la deteccion precoz de la fatiga lleva a varias
empresas a invertir en este campo. En este momento, Volvo disefia su sistema EyeOpening. Que
monitoriza y controla el parpadeo y el tamafio del ojo del conductor. Utilizando una camara

instalada en el parabrisas del vehiculo.

Eye Opening

Figura 9: Monitorizacion del parpado del conductor

En este mismo afio 2011, la empresa Neurosky [18] comienza a investigar como detectar la fatiga
mediante las ondas EEG. Propone un reposacabezas que pueda monitorizar las ondas del conductor

en tiempo real. Basandose en el grado de concentracion del conductor y mostrando el valor de esta
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en el ordenador de a bordo del vehiculo.

10:56

Driver Alert
[emuni]
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Figura 10: Mensaje en el ordenador de a bordo de un vehiculo utilizando el sistema de Neurosky

A partir del afio 2012 es muy frecuente encontrar en vehiculos utilitarios sistemas que detectan la
fatiga con antelacion suficiente como para prevenir un accidente. Aunque la investigacion desde
entonces esta encarada, de manera comercial, a la monitorizacion de los rasgos faciales y el cambio
de estos en una situacion de fatiga.

Estos dispositivos miden el tamafio y la forma de los ojos, ya que cuando una persona se encuentra
fatigada, poco a poco, va entrecerrandolos y por lo tanto su obertura es menor, que es algo que viene
heredado de la investigacion de VVolvo para sus vehiculos industriales.

En la actualidad se pueden encontrar que vehiculos utilitarios que pueden ser equipados con
detectores de fatiga. Estos estan basados en la deteccion de los rasgos fisicos del ojo. Aunque cada
marca decide con que complementarlo o coémo implementar esta deteccion, ya sea utilizando el
namero de parpadeos o el tamafio del ojo del conductor, y la forma en que realizan el aviso a dicho

conductor.

Aunque se sigue utilizando bastante, por la facilidad de integracion y el precio reducido de este, el
sistema patentado por el grupo Volkswagen que mide, como se ha dicho anteriormente las
correcciones en el volante. Aungue en su Ultima evolucion también monitoriza el estado del pedal
del acelerador.

Debido a que la innovacion para turismos esta un poco estancada en este sentido y se mira mas

hacia el tamafio de los ojos del conductor, puede ser mas interesante investigar en dispositivos que
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sean capaces de monitorizar todas las sefiales eléctricas que puede generar el cerebro humano. Por

este motivo, la opcidn escogida es la de utilizar ondas EEG para desarrollar el presente trabajo.

3.2 Dispositivos para medir ondas EEG

En el mercado existen varios dispositivos para medir las ondas EEG. Dispositivos llamados BCI,
que tienen cada uno sus particularidades que pueden jugar a favor o en contra en funcion de lo que
se necesite o del dinero que se quiera invertir. Como es evidente, cuanto mas preciso sea el
dispositivo, mas preciso sera este. Ademas de los dispositivos comerciales siempre podemos disefiar
un dispositivo completo desde la compra de los electrodos y montarlos en un gorro de goma hasta
amplificar la sefial obtenida y digitalizarla.

Entre los dispositivos BCI que encontramos en el mercado se pueden enumerar los siguientes:
OpenBCl, Neurosky Mindwave, g.EEGsys de g.tec, Emotiv Epoc entre otros.

Estos dispositivos son elegidos porque cada uno representa un segmento de precio diferente y por lo
tanto una sensibilidad diferente.

En los siguientes apartados se hablara sobre cada uno de los dispositivos enunciados mas arriba.

3.2.1 OpenBCI

El OpenBCI [9] es un dispositivo que se crea gracias a una campafia de crowdfunding. Su hardware
es 100% compatible con Arduino. En principio es un dispositivo para principiantes, por lo que su
uso ha de ser bastante sencillo. Es posible adquirirlo por internet en su web [9], y como se puede ver
en la figura 11, tiene capacidad para poder conectarle 10 biosensores, de donde se pueden obtener
los datos de las ondas EEG. Ademas cuenta con un acelerémetro, comunicacion bluetooth y
posibilidad de almacenar los datos en una tarjeta SD. Todo el dispositivo esta controlado por un

micro de Texas de 24 canales y una capacidad de sampleo de hasta 16 kHz.
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- improved portability
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8bit Board —
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FRONT-END

Texas Instruments ADS1299 -
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up to 16 kHz sampling rate -
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ACCELEROMETER

STLIS3DH -
3-axes accelerometer -
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WIRELESS COMMUNICATION o

- RFDigital RFD22301
- Bluetooth Low Energy (BLE)

PROGRAMMABLE

O
- Atmel Atmega328P - high data rate radio via USB
- w/ Arduino Uno bootloader - Arduino compatible
- 8 GPIO pins

Figura 11: OpenBCl

En cuanto a la parte de software, la empresa suministra el software necesario para poder monitorizar
las sefiales recibidas por el dispositivo. En este dispositivo las sefiales recibidas han de ser
interpretadas e incluso puede ser necesaria que estas sean tratadas para poder interpretarlas. Pero
esto puede ser una ventaja, ya que al recibir las sefiales lo mas reales posibles, los filtros necesarios
en cada caso son aplicados por el usuario final, pudiendo, de este modo obtener informacién muy

interesante de cada una de las sefiales emitidas por nuestro encéfalo.

L s ¢
B Ll Parmb ad iels, Helohis HL
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Figura 12: Imagen del software facilitado por OpenBClI

En la pagina web del dispositivo podemos encontrar tutoriales de como conectarlo, como obtener el
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software y como utilizarlo, también es posible realizar la compra del hardware a través de su
plataforma de venta. El hardware puede ser el kit de 8 canales, el de 16 canales, el de 32 canales y
un kit de electrodos de iniciacion.
Los precios de los dispositivos son los siguientes:
e OpenBCl 8-bit Board Kit (Arduino™-compatible): 449.993. Este kit incluye lo necesario
para poder obtener las sefiales de las 8 entradas de sensores biopotenciales excepto las pilas
y los electrodos que se venden a parte
e OpenBCl 16-channel R&D Kit:799.99%. Este kit incluye todo lo necesario y es capaz d
obtener sefiales de 16 entradas en vez de las 8 del anterior, exceptuando las pilas, ademas es
capaz de comunicarse via radiofrecuencia y bluetooth sin necesidad de un dispositivo
intermedio, como pued ser una tarjeta de proyectos tipo Arduino.
e OpenBClI 32-bit Board Kit (chipKIT™-compatible): 449.99$. Este Kit es similar al primero,
la diferencia es que utiliza una tarjeta de 32 bits compatible con chipKIT.
e OpenBClI Electrode Starter Kit: 39.99%. Este kit consta de 10 electrodos de oro y pasta
conductiva para mejorar la captacion de las sefiales eléctricas.
Como podemos ver hay diferentes configuraciones para poder elegir dentro de la marca, cada una de
ellas es diferente y por lo tanto especializada en alguno de sus puntos. Pero el precio para el modelo
mas sencillo, compatible con Arduino por ejemplo, supera los 500% si le sumamos gastos de envio y
los electrodos necesarios para poder trabajar con el sistema. Aunque tal y como se intuye en el

software la resolucion de sefiales obtenida es muy buena.

3.2.2 Neurosky Mindwave

La empresa Neurosky [18] es experta en dispositivos de deteccion de sefiales EEG. Aungue haga
mucho trabajo de investigacion en este sentido, sus dispositivos son mayoritariamente de caracter
ludico. Por lo que la fiabilidad que ofertan es bastante limitada. Es bueno decir, que estos
dispositivos tienen un coste infinitamente inferior al resto, por lo que es una manera de poder
iniciarse en el campo de las EEG.

Al ser un dispositivo ludico, los kits pueden ser utilizados desde la mera observacion de las ondas,
hasta jugar a juegos instalados en dispositivos moviles, pasando por la creacién de aplicaciones
moviles para tratar las sefiales, algo que la empresa tiene en cuenta y dispone de un espacio para
desarrolladores.

La carta de dispositivos a la venta es larga, pero todos estan basados en los auriculares EEG de su
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catalogo. En cuanto a la parte técnica, este dispositivo tiene una capacidad de sampleo de solo
512Hz y una tarjeta de 8 bits. Las sefiales que emite estan ya digitalizadas, por lo que, simplemente,
es capaz de mostrarnos la sefial de EEG en bruto, la deteccion del parpadeo, nivel de atencion y
meditacion (entre 0 y 100%) y las ondas alfa alta y baja, beta alta y baja y gama.

En Espafia, Neurosky se puede comprar a través de Amazon. En esta pagina encontramos varios
dispositivos de la marca, pero nos centraremos en el modelo Brainwave Starter Kit (incl. MindWave
Mobile), ya que es un modelo preparado para la conectividad bluetooth con un dispositivo mavil.

El precio del dispositivo es de 136 € e incluye los gastos de envio. Es un dispositivo bastante

sencillo, pero su precio lo hace atractivo.

3.2.3 g.EEGsys

La empresa g.tec [17] se dedica a la ingenieria biomédica y nos ofrece una amplia gama de
productos, todos ellos de caracter profesional. En su gama encontramos soluciones a medida de
cada cliente, desde kits completos para dispositivos moviles, con 8 canales minimo y la cantidad de
biosensores conectables son infinitamente mayores que en los dispositivos anteriores. Esto es
porque el dispositivo es una herramienta médica real, con la que se han de obtener el méximo de
datos posibles. Aunque tengan capacidad para equipos moviles, se especializan en las que las
sefiales son recibidas directamente por ordenadores. Ya que son capaces de generar las ondas EEG
en tiempo real, por lo que se necesita el potente motor de célculo ofrecido por un PC.

La Gnica manera de poder adquirir estos dispositivos es a través de una oferta personalizada. Por
esta razon se ha de enviar un correo a la siguiente direccion pichler@gtec.at y pedir la oferta.

Los precios superan con creces los 3000€, ya que es un producto de alta calidad y una resolucion
excelente debido a su uso médico. Para poder obtener informacién del producto hay que dirigirse a
la pagina web d g.tec [17]. El software necesario no es gratuito en este caso, ya que son productos

hechos “a medida”.

g- EEGsys

EEG RESEARCH SYSTEM

Figura 13: Modelo compatible con dispositivo mévil de g.tec
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3.2.4 Emotiv Epoc

La empresa Emotiv también se dedica a la investigacion de las ondas EEG [16] y su catélogo en
junio de 2015 solo ofrece el modelo Epoc y Epoc+, aunque publicita que comercializara el modelo
Insight durante este verano. Por lo que se puede observar en la pagina web [16], el modelo Epoc
cuenta con un total de 14 canales para sefiales EEG y una frecuencia de sampleo de 2 kHz, emite

por bluetooth Smart y es compatible con todos los sistemas moviles actuales.

Figura 14: Software de Emotiv
El aspecto del Epoc es el de un dispositivo ltdico, pero rebosa calidad visual. En su web se puede
ver gue los electrodos se han de hidratar antes de usarlos para que las sefiales sean mucho mejores.
El software que muestran en su pégina web es muy intuitivo y no debe de presentar grandes

dificultades con la configuracion del dispositivo.

-

Figura 15: Dispositivo Emotiv Epoc

Los modelos Epoc y Epoc+ se diferencian en que el modelo Epoc + cuenta con un giroscopio de 9
ejes (2 ejes para el Epoc), es capaz de detectar el interés o afinidad y la comunicacion por bluetooth
es mas rapida que en el modelo Epoc. EI modelo Insight es mucho mas modesto que los dos
dispositivos anteriores en la parte técnica que nos anuncia el fabricante.

Los precios de cada modelo son los siguientes:
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e Epoc: 399%

e Epoc+: 499%

e Insight: 299%
Se han de comprar directamente en su pagina web y en caso de necesitar las sefiales EEG en bruto
se les ha de afiadir un sobre coste de 300$ a cada uno. Ademas si el comprador es una institucion
académica ha de pagar un extra de 1799$, si el comprador es una empresa el extra asciende a 64993,

pero es totalmente gratis si el comprador es una persona individual.

3.2.5 Conclusién

Si se analizan los productos comentados anteriormente se puede decidir que producto, gama de
productos son necesarios para la utilidad que se le vaya a dar. En funcion del presupuesto del que se
disponga en el momento de realizar la inversion, se podra seleccionar uno mas preciso 0 menos,
pero siempre se ha de tener en cuenta que no es necesario comprar un dispositivo muy caro y
preciso para obtener grandes resultados. La idea es poder analizar que dispositivo se adecua mejor a
nuestro proyecto en concreto.

En cuanto a los otros 3, la idea de comprar un hardware creado a partir de crowdfunding es
interesante, pero el precio es veo alto en comparacion con el dispositivo de Emotiv, ya que este
ultimo tiene una serie de caracteristicas técnicas muy superiores (velocidad de refresco, cantidad de
biosensores utilizados, etc...) ademds de ofrecer el kit completo, sin necesidad de comprar
electrodos aparte. Por lo que, de estos dos modelos, el elegido seria el ofertado por la empresa
Emotiv.

Una vez descartado dos de los cuatro dispositivos, solo quedan los modelos de Emotiv y de
Neurosky. Es muy claro que en cuanto a capacidad técnica el modelo de Emotiv es muy superior al
de Neurosky. Pero la idea de comprar un dispositivo ludico e investigar con él es muy interesante,
ya que si se cuenta con el bajo coste del dispositivo y también la baja capacidad técnica del mismo,
se deduce que si se obtienen buenos resultados con este dispositivo, el proyecto puede ser

extrapolado a dispositivos mejores, con los que los resultados serian ain mejores.

3.2.6 Método utilizado en el presente trabajo

En el presente trabajo se ha utilizado un dispositivo comercial de la marca Neurosky, mas

concretamente el modelo Mindwave Mobile [18]. Este dispositivo es una especie de casco con
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electrodos encastados en las zonas necesarias para poder obtener medidas de las ondas EEG
generadas por nuestro cerebro. EI modelo de dispositivo se ha elegido, como se explica
anteriormente, porque tiene la posibilidad de comunicarse con un ordenador o un dispositivo movil
utilizando la comunicacion bluetooth y es posible utilizarlo para dispositivos con sistema operativo

Android o sistema operativo 10S. En la Figura 16 podemos observar la forma del dispositivo

Figura 16: Dispositivo Mindwave Mobile de Neurosky

R

Figura 17: Despiece de dispositivo

En la Figura 17 se puede observar que es cada una de las partes que componen este dispositivo.
Este dispositivo esta compuesto por un compartimento para alimentacion, un electrodo superficial y

un pequefio micro que envia las sefiales, sin procesar, a través de bluetooth. Dentro del paquete del
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dispositivo, se adjunta documentacion y la pagina web de Neurosky para desarrolladores que se
puede consultar en el anexo 3. Documentacion Neurosky. En su pagina [5] se puede obtener
informacidn de cémo realizar el protocolo de comunicacion bluetooth entre el dispositivo Neurosky
y una aplicacion creada por el usuario.

Para poder decidir como saber si el conductor se encuentra en buen estado para conducir o por el
contrario, se decide utilizar las sefiales programadas en la libreria que el fabricante permite
descargar a los desarrolladores. En esta libreria nos indica como obtener las sefiales y el comando
que hace que las podamos utilizar. En la siguiente tabla encontramos una relacion de las sefiales y lo

que nos muestra el dispositivo Neurosky:

Message

Description

Data

MSG_STATE_CHANGE

The state of the TGDe-

vice has changed

STATE messages stored in the
argl field of the message object

MSG_POOR_SIGNAL

Signal quality status dara

The poor signal status from the
headset is stored in the argl field

of the message object

MSG_ATTENTION

Attention level data

The attention level is stored in the
argl field of the message object

MSG_MEDITATION

Meditation level data

The meditation level is stored in
the argl field of the message ob-

ject

MSG_BLINK

Strength  of  detecred

blink

The blink strength is stored in the
argl field of the message object

MSG_RAW_DATA

Raw EEG data

The raw EEG value is stored as an
int in the argl field of the mes-
sage object

MSG_EEG_POWER

EEG powers data

The EEG powers are passed in as
TGEegPower object in the obj
field of the message object

MSG_RAW _MULTI

Multi-channel raw data

The multi-channel raw data is
passed inasa TGRawMuld object
in the ob3 field of the message ob-
ject

MSG_HEART_RATE

Heart rate data

The heart rate data is passed in as
anintin the argl field of the mes-
sage object

Figura 18: Mensajes enviados desde dispositivo Neurosky y su significado

Cada uno de los mensajes es capaz de generar datos suficientes para obtener informacion en uno u
otro sentido. Por lo que la decisidn es utilizar el mensaje MSG_BLINK, que muestra los parpadeos
que realiza el portador de los auriculares Neurosky y contarlos. Durante el primer minuto de

funcionamiento de la aplicacién, una vez enlazada al dispositivo via bluetooth, es para poder contar
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los parpadeos que realiza el individuo que lleva el dispositivo puesto durante un periodo de un
minuto. Esta decision es debida a que tras consultar varios articulos cientificos como el de Taylor,
Elsworth, Lawrence, Sladek, Roth y Redmond [10], los expertos no acaban de ponerse de acuerdo
en cuanto es un parpadeo medio.

En lo que si estdn de acuerdo es en que si el parpadeo medio de una persona se reduce en 4
parpadeos por minuto es un sintoma inequivoco de que la persona esté fatigada [10].

Ademas se cuenta con el handicap de que hay personas que se quedan dormidas con los ojos
abiertos, por lo que se implementard un aviso cuando la persona no parpadee durante un cierto
periodo de tiempo.

Con estos datos y habiendo obtenido el parpadeo de la persona en un minuto, se programa en la
aplicacion que cuando el parpadeo obtenido durante el primer minuto disminuya en cuatro unidades,
la persona estara fatigada. Para no confiar solamente en este dato, se obtiene el dato de la
concentracion del conductor utilizando el mensaje MSG_ATTENTION. Este mensaje nos da el dato
del nivel de atencion del conductor en un rango entre 0 y 100. Por lo tanto, la decision pasa por
comparar este dato con 50, y si es igual o menor y ademas los parpadeos han disminuido en las 4
unidades citadas anteriormente, el dispositivo movil utilizara el vibrador para avisar al conductor
que deberia parar a descansar.

Ademéas de utilizar los mensajes generados por el dispositivo comercial, se programara el
acelerometro del dispositivo movil para detectar los golpes de volante, tanto a izquierda como a
derecha, con el fin de poder detectar movimientos no regulares en el vehiculo. También se contara
con un velocimetro con el fin de poder saber si circula a una velocidad demasiado constante, cosa

que podria indicar que el conductor se esta quedando dormido.
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4. Desarrollo de una aplicacion para soporte movil
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Actualmente, aunque existen otras plataformas para creacion de aplicaciones moviles, podemos
afirmar que 3 de ellas tienen més del 90% del mercado [6]. Estas son la plataforma Android,
plataforma 10S y plataforma Windows Phone. Cada una de ellas utiliza una forma diferente de
programacion y un software totalmente diferente, unos gratuitos, otros de pago, otros conllevan
publicidad en Ila aplicacion disefiada, etc... Pero todos tienen en comin que una vez disefada la
aplicacion la puedes poner en circulacion a través de su interface de venta. Google Play para
Android, AppStore para 10S y Windows Phone Store. Aunque para poder utilizar este servicio es
necesario darse de alta como desarrollador en el lugar que toque a cada uno.

e Para Android se necesita convertir la cuenta de google normal en una cuenta de google
developer y se ha de pagar la tasa que marque google en el momento (25$ en febrero de
2015).

e Para I0S, nos hemos de registrar también como desarrolladores, instalar el software
necesario para la aplicacion de soporte movil y pagar la tasa que toque. En este caso existen
diferentes tipos de tasas, en funcion del tipo de cuenta de desarrollador que vayas a contratar
99%$ para desarrolladores individuales y 299$ para empresas (mayo de 2015).

e Para Windows Phone Store, como era de esperar también es necesario el registro como
desarrollador y el pago de la correspondiente tasa. En este caso, la tasa es inferior a las otras
2, solo 19% en junio de 2015. Aungue la pagina nos advierte que el precio puede variar en

funcién del pais.

El precio de subir una aplicacion a la interface de venta de cada plataforma es diferente, pero
también es diferente la cantidad de personas en el mundo que pueden ser posibles clientes de
cada una de ellas. Segun IDC [6] a finales del afio 2013 mas del 80% de los dispositivos

maviles vendidos en el mundo eran Android, seguido por 10S, 13% y Windows Phone, 5%.
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Cuota de mercado 3Q 2013

® Windows Phone

® i0s

@ Android
Blackberry

® Otros

Figura 19: Cuota de mercado de dispositivos moviles en tercer trimestre de 2013

4.1 Plataforma Windows Phone

El desarrollo de aplicaciones mdviles para esta plataforma conlleva utilizar el software
recomendado por Windows y el lenguaje de programacion correspondiente.
Windows ofrece la posibilidad de obtener de manera gratuita el software Windows App Studio, en
su version beta se puede descargar desde su web [4]. En la pagina también existe la posibilidad de
recibir una formacion online de alrededor de 5 horas en la que te ensefia como realizar tu primera
aplicacion. El software es totalmente visual, por lo que no son necesarias nociones de programacion.
Aunque es necesario conocimiento de Java para las acciones de la aplicacion

e Las ventajas que se pueden observar son la gratuidad del software y la facilidad de

programacion gracias a lo intuitivo que resulta.
e Las desventajas es el poco publico al que se puede acceder a través de esta plataforma.

Data Sources Application Sections

« Comics Tre

aboutDataSource

» My Comics 4 my comics
"% Batman Year Q

DataSource

favoritesCollection

Section Pages

Figura 20: Aspecto de Windows App Studio
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4.2 Plataforma |IOS

La plataforma 10S es la segunda méas usada actualmente en dispositivos mdviles. Esto hace que sea
mas atractiva que la anterior. El desarrollo de aplicaciones mdviles para esta plataforma va ligado al
uso de su software y el lenguaje de programacion utilizado por este.
En este caso se ha de visitar la pagina de 10S developer [3] descargar el software necesario. ES
conveniente decir que 10S tiene un software diferente para cada version de 10S y también un
software llamado Xcode (este es altamente recomendado). El lenguaje de programacion en Xcode es
Java para las acciones y html para la interface gréfica.

e Las ventajas de 10S es que el software es intuitivo y tiene un potencial de usuarios mayor

que la plataforma de Windows Phone.
e Las desventajas es alto precio que se ha de pagar para poder subir tus aplicaciones al

AppStore. Ademas el software necesita de conocimientos de Java para programar.

> Orw 8me h— B il
"G aAe -a - £ B o e o [P —— . S p— [P ——— “in

Figura 21: Aspecto de Xcode

4.3 Plataforma Android

La plataforma Android es la mas utilizada hoy dia en los dispositivos moviles a nivel mundial. Esto
lo hace que sea, de entrada, la méas atractiva de las 3. Para desarrollar aplicaciones moviles en esta
plataforma el software es variado y se puede encontrar tipos de software de programacion grafica
(Applnventor), de programacion de cddigo puro y duro (Java y html) y una mezcla de ambos como

puede ser Android Studio, Eclipse, etc..
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La pagina de desarrolladores de Android [1], actualmente, se recomienda el uso de Android Studio,
que es una mezcla de programacion con codigo y parte gréfica y es el software oficial de Android
developers

Este software se puede obtener de la pagina de Android Studio [1] y como se puede observar es muy

parecido al entorno de Xcode de 10S.

—~

Figura 22: Aspecto de Android Studio

e Las ventajas de Android son la gran cantidad de usuarios a la que es capaz de llegar, la
cantidad de tutoriales que se pueden encontrar por la red, el software gratuito, el coste de
publicacion de aplicaciones versus la cantidad de usuarios que lo pueden utilizar es el méas
alto. Flexible en cuanto a tipo de programacion, etc...

e Las desventajas son que te has de formar en lenguajes de programacién como Java y html o

formacion especifica en los softwares de programacion grafica.

4.4 Conclusién

Como conclusion al estudio de posibilidades para realizar una aplicacion movil podemos centrarnos
en la cantidad de usuarios en potencia que tiene cada una de las plataformas, siendo Android la que
es muy superior al resto.

En cuanto al software que se ha de utilizar en cualquiera de las tres es totalmente gratuito, pero cada
uno tiene sus peculiaridades. Podemos decir que Windows App Studio y Xcode son demasiado
similares a Android Studio, pero la facilidad de encontrar informacion en la red es muy superior en
el caso de Android. Android también cuenta con el software Applnventor que permite realizar una

aplicacion desde cero sin tener ningdn tipo de conocimientos previos de programacion.
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Por otro lado, si, finalmente, se decidiese publicar la aplicacion con el fin de obtener beneficio, la
plataforma mas barata es Window Phone, seguida de Android y 10S. Como hemos dicho més
arriba, la cantidad de usuarios de Android es muy superior a la de Windows Phone, por lo que la
amortizacion de la tasa para publicar la aplicacion seria mucho més factible para Android que
ninguna de las otras dos, ya que IOS tiene mas usuarios que Windows Phone, pero el coste de la
tarifa de 10S es cuatro veces superior a la de Android.

Tras haber estudiado los pros y los contras de cada una de las plataformas que podemos utilizar, se
decide utilizar Android, ya que es en la que puede resultar més facil programar, més facil de

recuperar la inversion y mucha mas informacion en la red.

41



5. Android
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La plataforma Android se cred especialmente para dispositivos con pantalla tactil por Google en el
afio 2005. Este sistema operativo estd basado en un nucleo Linux, pero su aparicion oficial en el
mercado en un dispositivo no fue hasta el afio 2008 [13].

Tal y como se ha dicho antes, Android cuenta con un gran numero de desarrolladores, que
comparten sus conocimientos en la red y publican sus aplicaciones de manera totalmente gratuita (la
mayoria con publicidad) en la tienda oficial de Android, Google Play, aunque permite la utilizacion
de aplicaciones de terceros. El lenguaje utilizado para la mayoria de estas aplicaciones es Java,
lenguaje de programacion muy intuitivo y con la funcion autorrelleno en sus comandos (en Android
Studio te permite ver las posibilidades que se pueden utilizar escribiendo algunas de las primeras
letras del comando a utilizar)

La plataforma Android brinda una serie de caracteristicas basicas que se pueden utilizar en los
dispositivos moviles con este sistema operativo. Estas pueden ser desde la utilizacion de un
navegador web, hasta bluetooth, pasando por reconocimiento de voz, video llamadas, etc...

Android es un sistema operativo que estd en continuo desarrollo, por lo que las versiones de
Android son actualizables cada cierto periodo de tiempo. La version mas actualizada de Android en
Junio de 2015 es la version 5.0, que se puede instalar en smartphones, tabletas, wearables, relojes,

televisiones y coches [13].

5.1 Estructura de un proyecto Android

En la siguiente imagen se pueden ver los elementos que se crean en al iniciar un proyecto Android.

= Fatiga_eeg (C:\Users\Sandra\Desktop\TFG\APP\Fatiga_seg
.gradle
Jddea
1 app
build
libs
sre
androidTest
main
=l .gitignore
Il app.iml
app-release.apk
 build.gradle
=l manifest-merger-release-report.tet
=l proguard-rules.pro
build
gradle
.gitignore

# build.aradle

Figura 23: Vista de un proyecto nuevo en Android Studio
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5.2 Carpeta SRC

Esta carpeta contendra todo el codigo fuente de la aplicacion, el cédigo de la interface gréfica,
clases auxiliares, etc. Cuando se crea un proyecto nuevo, Android Studio crea el codigo basico de la
pantalla principal de la aplicacién (Activity Main), siempre bajo la estructura del paquete Java

definido.

SFC
androidTest
main
java
H res
drawable
drawable-hdpi
drawable-mdpi
drawable-xhdpi
drawable-xxhdpi
layout
menu
values
values-vZ1
values-w820dp

@ AndroidManifestaoml

Figura 24: Carpeta SRC

5.3 Carpeta RES

En esta carpeta estan contenidos todos los ficheros de recursos necesarios para el proyecto, como
pueden ser: imagenes, videos, cadenas de texto, etc... Los diferentes tipos de recursos se distribuyen

en las siguientes subcarpetas:
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Carpeta

Descripcion

RES/drawable

En esta carpeta encontraremos elementos
graficos usados en la aplicacion, aunque
encontramos  varias  subcarpetas en
funcidn de la densidad de la imagen.
/drawable-hdpi

/drawable-mdpi

/drawable-xhdpi

/drawable-xxhdpi

Ordenadas en funcién de la densidad de la

imagen

RES/layout En esta carpeta encontramos los ficheros
xml de las pantallas de la interface grafica

RES/mena En esta carpeta encontramos los ficheros
xml del mend de la aplicacion

RES/values Contiene otros ficheros xml de recursos de

la aplicacion, como pueden ser cadenas de

textos, estilos, etc...

Hay que tener en cuenta que no todas las carpetas han de existir en un proyecto Android, puede
haber proyectos en los que alguna de las carpetas anunciadas no sean necesarias y otros en los que
se necesite de carpetas extras.

Entre los recursos creados por defecto, hay que destacar el “layout/activity main.xml”. Esta carpeta

contiene la definicién de la interface grafica de la pantalla principal de la aplicacion. Por defecto,

Tabla 1: Contenido de las carpetas RES

Android Studio crea una etiqueta de texto con el mensaje “Hello World!”
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PR510 |

My Application

Figura 25: Pantalla creada por Android Studio

A parte de la posibilidad de modificar la pantalla de una manera grafica, Android Studio nos

permite también hacerlo mediante cddigo, tal y como se ve en la imagen 26

€ activity_main_activityjxml X € MainActivityj.java X

kRelativeLa‘g out xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools" android:layout width="match parent"”
android:layout height="match parent" android:paddingleft="Edimen/activity horizontal margin"
android:paddingRight="¢dimen/activity_horizontal margin"
android:paddingTop="0Fdimen/activity wertical margin"
android:paddingBottom="{Fdimen/activity wvertical margin" tools:context=".MainActivityj">

<TextView android:text="Estring/hellc world" android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content" />

</Relativelayout>

Figura 26: Archivo xml para crear la interface grafica de la pantalla

5.4 Carpeta LIBS

En esta carpeta se copian las librerias que necesite el cddigo Java. Para este proyecto se necesito

instalar una libreria para la comunicacion entre el dispositivo y el dispositivo Android, llamada
ThinkGear.
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5.5 Fichero AndroidManifest.xml

Este fichero contiene la definicién en xml de los aspectos principales de la aplicacion, como puede
ser el nombre, la version, el icono, los permisos habilitados para la aplicacion, librerias utilizadas,

etc...
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6. Creacién de la primera aplicacion Android
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6.1 Instalacion de Android Studio

Para instalar Android Studio, primero se ha de tener instalado en el PC los paquetes Java necesarios.
En caso de no tenerlos instalados se han de bajar e instalar el JDK de Java. Este los se puede
obtener de la pagina de ORACLE [2].

Cuando se accede al JDK en la pagina, aparece una lista con las descargas disponibles, de esta lista
se ha de elegir la que se adecue a la arquitectura del PC en que se vaya a instalar. Se baja y se
instala.

Después de tener instalado el JDK en nuestro PC, iremos a la pagina de Android Studio [1] desde
donde se puede obtener nuestra version de gratuita de Android Studio para desarrolladores.

Una vez instalado Android Studio es posible dedicarse a realizar la primera aplicacion.

6.2 Primer contacto con Android Studio

El primer contacto con Android Studio es una vez instalado y después de ejecutar la aplicacion en
un PC. Tras esto se obtiene la pantalla de inicio con un cuadro de dialogo, como se muestra en la

Figura 27.

#! Android Studio Setup 5 | =1\ X

!7 Welcome to Android Studio

Recent Projects Quick Start
E“‘,w Start a new Android Studio project

== Open an existing Android Studio project
<o Import an Android code sample

@ Check out project from Version Control
SNl
EK/ Import Non-Android Studio project
,.gs{ Configure

P

ﬂ‘FE Docs and How-Tos

Android Studio 101 Build 1351641136. Check for updates now.
\

Figura 27: Primer cuadro de dialogo Android Studio

Como se puede ver en la imagen anterior, se da la posibilidad de empezar un proyecto nuevo, abrir
uno existente, importar cédigos de Android, etc... En este caso nos interesa realizar un proyecto

nuevo. Una vez pulsada esta opcidn se obtiene la siguiente ventana
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i . T W = W ~ -
¥ Create New Project g

Android Studio

/.)( New Project

Configure your new project

Application name:§ | Proyecto001 |
Company Domain: |l | tutorialesya.com.ar l

Package name: ar.com.tutorialesya.proyecto001 Edit

Project location: l C:\Users\diegomoisset\AndroidStudioProjects\Proyecto001 I m
—— —

Previous Finish

L

Figura 28: Pantalla de configuracién de un nuevo proyecto
En esta Figura 28 es donde se da nombre a la aplicacién en el primer campo, en el segundo se
pondria el nombre de la empresa que realiza la aplicacion y, finalmente, en el Gltimo, el lugar donde
se guardara esta.
Cuando se han rellenado los campos anteriores se ha de presionar la tecla “Next” y aparece la

pantalla de la Figura 29.
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v@ Create New Project & = u‘

New Project
A Android Studio

Select the form factors your app will run on

Different platforms require separate SDKs

@ Phone and Tablet

Minimum SDK | API15: Android 4.0.3 (IceCreamSandwich) n

Lower API levels target more devices, but have fewer features available. By
targeting API15 and later, your app will run on approximately 87,9% of the
devices that are active on the Google Play Store. Help me choose.

Ow
Minimum SDK | I
[:] Wear

Minimum SDK | l

[J Glass (Not Installed)

Minimum SDK | J

L=

Figura 29: Configuracion del tipo de dispositivo de destino y version de Android

Como se puede observar en la Figura 29, en este punto se decide el dispositivo de destino de la
aplicacion, teléfonos y tablets, tv’s, wearables, etc... y la version minima de Android que se
necesitara para hacer funcionar la aplicacion.

Tras pulsar el boton “Next” aparece el siguiente cuadro de dialogo:
——— ===

¥ Create New Project

Add an activity to Mobile

Add No Activity

Blank Activity

Figura 30: Tipos de interfaces graficas para elegir
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En la Figura 30, se muestran las opciones para escoger la interface grafica basica a partir de la cual
se comenzaré a trabajar.
Una vez elegido una y pulsado la tecla “Next” se pasa al cuadro de dialogo que contiene las

opciones de a interface tal y como se observa en la Figura 31.

¥ Create New Project M
|
Choose options for your new file
Creates a new blank activity with an action bar.
( . AAAAAA
Activity Name: [ MainActivity |
Layout Name: l activity_main I
Title: [ MainActivity |
Menu Resource Name: l menu_main I
Blank Activity
‘ Previous | ‘ Next l | Cancel ‘ m

Figura 31: Opciones para el nuevo archivo
En la Figura 31, se puede observar como tenemos posibilidad de configurar el nombre de la
actividad, del layout, el titulo de la actividad y el nombre del menu de esta interface. A partir de este
momento, tras pulsar el boton “Finish” hemos definido nuestra aplicacion y en unos segundos

aparece la interface de usuario basica para poder programar la aplicacion.

@] | savons %
|

BTemial % @ Messages & §Ansod
e bl fnished in 86 sec s minute ag0) + Indesing...

Figura 32: Interface de Android Studio
52



Una vez seguidos estos pasos, o primero que haremos para crear un programa en Android es
disefar la interface grafica. Dentro de la carpeta res/layout podemos crear un nuevo fichero .xml o
modificar el existente por defecto. En Android Studio hay dos métodos para poder editar el fichero.
Uno, de manera grafica y el otro utilizando codigo xml. Aunque podemos combinar ambos si nos
parece mas agil en alguin momento.

En la parte gréafica solo podemos arrastrar el componente deseado de una lista que aparece a la

izquierda hasta la pantalla de disefio y modificar las propiedades en la parte de debajo de la derecha.

o activity_main_activityjxml * ‘ € MainActivityjjava * ‘ m
Palette B 1- [L- MonNewwsa- [Ti- @applheme ™ Mainacivitg- @ - §ze- Component Tree I T % g
[ Layouts _ . @@ q B [} 'ﬁ. v E Device Screen _3?
|:| Framelayout ¥ I Relativelayout ?3
I:‘ LinearLayout (Herizontal) TextView - @string/hella_world i
I:‘ LinearLayout (Vertical) N
|:| TableLayout E
[ Tablerow A
|:| GridLayout My Application "
Relativelayout —
1 Widgets
Plain TextView
Large Text
Medium Text Properties 797
Small Text
2/ Button layout:height match_parent
ok Small Button e
'@:‘ RadicButton sty
CheckBox accessibilityLiveRegion
0 Switch accessibilityTraversalAfte
= ToggleButton accessibilityTraversalBefc
& ImageButton slpha
& IMfageView bac nd
== PrhgressBar (Large) kgrpu
== PrhgressBar (Normal) backgrpundTint
== PrhgressBar (Small) backgroundTinfMede
- Ear (Hou ) clickable O
T 1 T

Componentes para el disefio
Figura 33: Interface de Android Studio

En el caso de la opcion de codigo xml, hemos de indicar el componente por el que optamos de la

siguiente manera:

<Button para abrir un botén
agregar las propiedades del boton

/> para cerrarlo.

Los ficheros .xml tienen un layout principal, que es un elemento no visible, que nos indica como se

distribuiran los componentes. Un layout vertical solo permitira situar componentes en columna,
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mientras que si queremos colocar componentes en fila hemos de seleccionar un layout horizontal o

poner un layout dentro de otro.

RelativeLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"

android:layout width="wrap content"

android:layout height="wrap content"

android:paddingBottom="@dimen/activity vertical margin"

android:paddingLeft="@dimen/activity horizontal margin"

android:paddingRight="@dimen/activity horizontal margin"

android:paddingTop="@dimen/activity vertical margin"

tools:context="com.javier luna.fatiga_eeg.MainActivity"

android:background="#£f£f74a6ff">

<Button

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android:

Una vez tenemos

id="@+id/btnConectar"

layout width="wrap content"

layout height="wrap content"
text="Conectar"
layout_alignTop="@+id/txtConcentracion"
layout_alignParentRight="true"
background="#ffff374a"

textColor="RQRandroid:color/black" />

el fichero .xml necesario, pasamos a crear el cddigo Java que necesite la

aplicacion para poder realizar cualquier operacion con el fichero .xml anterior. Para eso hemos de ir

a la carpeta SRC/main/java/MainActivity, donde por defecto encontraremos el siguiente codigo:
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public class hainﬁctivityj extends Activity |

@0verride

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setlontentView (R. layout.activity main activityj);

@override

public boolean onCreatelptionsMenu(Menu menu) |

Trflasre ~Fhe meanpn: =R1s 5 e

Ads Tteme =4 Fhes scE1mAn R 1F 1E s T

getMenulInflater().inflate (R.menu.menu main activityj, menu);
return true;

EOverride

public boolean cniOpticnsltemSelected (Menultem item) {

if {id == R.id.action settings) |
return true;

}

return super.cnfpticnsltemSelected{item);
}

Que generara de manera automatica el “Hello world!” programado en el archivo .xml

En el archivo AndroidManifest hemos de indicar la configuracién general de la aplicacion, o que
version minima de Android necesita, para cual esta disefiada, permisos necesarios que el usuario
final ha de dar cuando instala la aplicacion en su dispositivo (bluetooth, vibrador, internet, etc...).

Por defecto, en el programa creado por Android Studio, nos muestra el siguiente codigo:
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="javier luna.myapplication" >

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity
android:name=".MainActivity]j"

android:label="@string/app name" >
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<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

</application>

</manifest>
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7. Aplicacion Fatiga_EEG
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7.1 Diseno pantalla principal

La aplicacién que se disefia para el presente trabajo recibe el nombre de “Fatiga EEG”. Esta
aplicacion consta de una pantalla principal donde podemos decidir si conectarnos o desconectarnos
del bluetooth y siete campos de texto. En estos campos de texto hay seis que van acompafados de
un campo de visionado de datos cada uno y el séptimo, cambia en funcion del estado de la conexion

del bluetooth.

Estado de la conexio
Conexion de la app
Desconexion de la app

Campos de texto

isionado de datos

Figura 34: Interface de usuario

A parte de los campos de texto y los botones se inserta la imagen corporativa con el anagrama de la
escuela.
Esta pagina principal lleva asociado el correspondiente archivo .xml con el codigo que se puede ver

en el anexo 2

En el cddigo del anexo 2 se puede observar como cada uno de los componentes estan definidos,

primero por el tipo de layout (horizontal/vertical), ancho y alto del mismo, identificacion de los
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textos e iméagenes para poder enlazarlos con el cédigo java y demés opciones de configuracion

(color, alineacién, etc...).

7.2 Disefio cédigo Java

Para poder utilizar la interface grafica se ha de disefiar un cddigo java que pueda hacer que el

dispositivo Android reciba la comunicacion Bluetooth del dispositivo Mindwave Neurosky. En el

codigo Java para Android que se ha disefiado para esta aplicacion se ha afiadido los siguientes

modulos:

Primer mddulo: se llaman a las librerias necesarias para que el dispositivo sea capaz de

entender los comandos utilizados en el codigo.

Segundo mddulo: se declara la actividad principal como una clase pablica para que pueda
ser utilizado por cualquier usuario de la aplicacion donde se define que se utilizara el
bluetooth y todas las variables que utilizaremos en el codigo y las definidas en el codigo xml

de la interface grafica.

Tercer modulo: se definen las funciones de los botones, los campos donde se visualizaran
los datos y el texto del estado de la conexion del bluetooth en caso de no poder comunicar

con el dispositivo Neurosky.

Cuarto modulo: Podria definirse dentro del tercer médulo, ya que son acciones, pero estan
definidas en el cuarto por el hecho de ser el corazén de la gestion de la aplicacion. Esté el
temporizado, las indicaciones que se han de tomar para definir si el conductor esta cansado o
no y las llamadas al médulo GPS para poder saber la velocidad a la que se desplaza el

vehiculo.

Quinto mddulo: Se define la funcién conectar, donde, utilizando un switch, se decide el
mensaje que se utilizara en el estado de la conexion bluetooth y los datos que obtendremos

del dispositivo Neurosky a través de esta comunicacion, cuando exista.

Sexto y ultimo modulo: Se define el acelerémetro y los avisos que este generara cuando la
aceleracion lateral sea superior a una cifra.
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Para poder programar la aplicacion con la libreria de Neurosky hay que consultar la pégina de

desarrolladores [5]. Se puede ver el cddigo Java completo en el Anexo 1.

7.3 Disefno del archivo AndroidManifest

Dentro del archivo AndroidManifest hemos de incluir todo lo que vamos a utilizar con la aplicacién
y la configuracion que utiliza, etc... En el siguiente codigo vemos el disefio realizado para esta

aplicacion:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="Jjavier_ luna.fatiga_ eeg"
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0">
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.VIBRATE"/>
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE LOCATION"/>
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE LOCATION"/>
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"/>
<uses-sdk
android:minSdkVersion="8"
android:targetSdkVersion="19"/>
<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@drawable/ic_launcher"
android:label="@string/app name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity
android:name=".MainActivity"
android:label="@string/app name" >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>
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Como se puede observar, la aplicacion esté disefiada para una version SDK minimo de 8, aunque la

idonea es la 19.

Se le da permiso para que acceda a la vibracion del movil, del bluetooth, a la localizacion via GPS y

a internet, con tal de utilizar el GPS utilizando una conexién a internet

También est& definido el icono de la aplicacion (ic_launcher), la version de la mismay el nombre

de la aplicacion.
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8. Manual del usuario
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Como se puede observar, la aplicacion disefiada es intuitiva, esto es debido a que la parte
importante de la aplicacion es el célculo, dejando de lado toda la apariencia. En este capitulo se
habla de como utilizar esta aplicacion, desde la instalacion hasta el funcionamiento del dispositivo

Neurosky.

El primer paso que se ha de dar una vez se tiene la aplicacion es instalarla. Como esta aplicacion no
esta colgada en Google Play, se le ha de decir al dispositivo mévil que permita la instalacion de esta

aplicacion. Esto se hace siguiendo estos pasos:

1. Se ha de ir al apartado de seguridad del dispositivo mdvil y activar la casilla de origenes
desconocidos. Antes de poder tener la casilla activa, el dispositivo emite un mensaje de
atencion donde responsabiliza al usuario de los dafios posibles que le ocurran en dispositivo

una vez activa esta casilla, tal y como se muestra en la Figura 35.

T4l H13:26
(* Seguridad
Mostrar las contrasefias

ADMINISTRACION DE DISPOSITIVOS

Administradores de dispositivos

Ver o desactivar administradores de dispositivo El teléfono y los datos personales

son mas vulnerables a los ataques
de aplicaciones de origen
desconocido. El usuario acepta ser el
tnico responsable de cualquier dafio
Verificar aplicaciones en el teléfono o pérdida de datos que
No permitir |a instalacion de aplicaciones 1 se pueda derivar del uso de estas

que puedan provocar danos o mostrar una aplicaciones.
advertencia antes de instalarlas

Origenes desconocidos
Permitir la instalacion de aplicaciones que
no sean de Play Store

ALMACENAMIENTO DE CREDENCIALES Cancelar Aceptar

Tipo de almacenamiento
Almacenado en hardware

Certificados de confianza
Mostrar certificados de CA de confianza

Instalar desde almacenamiento

S ™ =

Figura 35: Menu de seguridad con la casilla de origenes desconocidos

2. Colocar el fichero de la aplicacion en una de las carpetas del dispositivo, ya sea

conectandolo a un PC o a través de una tarjeta de memoria
3. Pulsar sobre el icono del fichero de la aplicacion e instalarla

4.  Abrir la aplicacion.
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Una vez abierta la aplicacion se muestra la pantalla principal, donde esta toda la informacion

necesaria y consultable de la aplicacion, tal y como se muestra en la figura 36.

Nombre de la aplicacion Datos de concentracion

Parpadeos primer minuto

Estado del bluetooth Conexion de la app
Desconexién de la app

Analisis sefial theta Parpadeos minuto actual

Velocidad en Km/h Informacion pestafieo

Datos de aceleracion lateral

Figura 36: Interface de trabajo de la aplicacion

La interface, tal y como se ha dicho antes, es muy sencilla, pero ofrece la informacion necesaria para
poder saber los parpadeos que se han hecho durante el primer minuto, los parpadeos del minuto en
curso, el nivel de atencion del usuario, el estado de conexion del dispositivo, datos de si pestafiea o

no, la aceleracion lateral en tiempo real y la velocidad media en Km/h.

El funcionamiento es sencillo, lo primero gque se ha de hacer es colocarse los auriculares Neurosky y
conectarlos. Una vez hecho esto, se ha de presionar el boton “Conectar” y el mensaje del estado del
bluetooth cambiard hasta que esté conectado con el dispositivo Neurosky. En caso que no
encontrase el dispositivo, el mensaje seria “Dispositivo no encontrado” y la misma aplicacion
volveria a lanzar la basqueda del dispositivo. Si esto no funcionase se deberia volver a presionar el
botén “Conectar” para el ciclo se repitiese. Si el fallo persistiese es posible que los auriculares

Neurosky se hubieran quedado sin bateria o0 necesitasen volver a parar y poner en marcha.

Una vez el dispositivo esté conectado, en el campo de datos de “Pestaficos primer minuto” y en el

campo “Pestafieos”, los datos variaran en funcion de los parpadeos que se realicen. Hasta que los
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primeros sesenta segundos hayan pasado. En este momento el campo “Pestaficos primer minuto”
quedara fijo y el campo de “Pestaficos” volvera a pasar a 0 e ira incrementando su valor en funcién
de los parpadeos realizados. Esto sucedera hasta que un nuevo periodo de 60 segundos haya
transcurrido. En este momento, se compara el valor del contador fijo de “Pestafieos primer minuto”
con el contador “Pestaficos”, si el valor numérico es inferior en 4 unidades al de “Pestafieos primer
minuto”, consultara el valor del campo “Concentracion”, que como ya se ha dicho anteriormente es
un mensaje que envia el dispositivo con un valor entre 0 y 100. Si este es inferior a 50, se pondra en

marcha la funcion vibrador del dispositivo mavil.

Existe un campo en el que se proporciona la informacion de si el usuario pestafiea 0 no. En esta
campo se encuentra un SI o un NO, estas palabras van ligadas a la respuesta al control del pestafieo
y tener controlado si el usuario lo hace 0 no. En caso que este no pestafiee dard un aviso, porque se

entiende que se ha quedado dormido y no realiza pestafieos.

En el siguiente campo de visualizacion se encuentra el resultado de un acelerémetro en tiempo real.
Con este acelerémetro se puede saber si el vehiculo se mueve de manera suave o dando sacudidas a
derechas o izquierdas. Para poder saber si el vehiculo realiza desplazamientos laterales suaves o no,
se utilizan los ejes de coordenadas naturales que utiliza el dispositivo mévil donde ira instalada la

aplicacion como se muestra en la figura 37.

+X

Figura 37: Ejes del acelerémetro

Se decide utilizar el eje X, ya que, en caso de instalar la aplicacion en un vehiculo dotado con la
tecnologia Android, esta seria su posicion. En cuanto a dispositivos moviles, lo mejor seria llevarlos

en lugares donde no sea una constante distraccion para el usuario. Por lo que una peana para poderlo
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depositar es la mejor solucién y, de esta manera, el dispositivo siempre quedaria en la posicion de la

figura 37.

Una vez definido el eje X como el que se utilizara para detectar esos movimientos laterales, se
utiliza un méximo de 10m/s (aceleracion lateral méxima recomendada para un vehiculo
convencional)[24]. En caso que la aceleracion lateral supere esta cifra el dispositivo realizara

vibraciones durante 3 segundos.

Cuando han pasado los 60 segundos también nos proporciona la velocidad media en ese espacio de
tiempo (expresada en Km/h). Para poder realizar el célculo de la velocidad se utilizan las posiciones
de longitud y latitud recibidas por el GPS del dispositivo. Se calculan cada 60 segundos v,
utilizando la ecuacion de Haversine [22], sabiendo la distancia recorrida en metros, por lo que se

divide entre 1000, para obtener Km y se multiplica por 60 para obtener horas.

8.1 Andlisis sefal theta

En la aplicacion utilizamos la sefial theta para poder obtener datos de las sefiales EEG directamente
del dispositivo. Debido a que el dispositivo no es capaz de enviar sefiales EEG por separado, se

buscan opciones para solventar esta carencia.

A través de Linkedin[23] se obtiene una libreria (desarrollada por un usuario) que parece que es
capaz de enviar por separado la sefial de las ondas theta. Por este motivo se incluye una libreria
extra en el proyecto (com.neurosky.theta) que nos proporciona un uno cada vez que la sefial theta es
ascendente. A parte de esta libreria, se ha de afiadir un caso extra con el mensaje de onda theta y un

+1. La velocidad de refresco de esta parte del casco Neurosky es de 512 Hz.

Como se ha explicado anteriormente, la sefial theta nos indica que un individuo se empieza a dormir
y el valor en que se encuentra es entre los 4 y los 7 Hz, es decir, que se incrementaria en 1 el valor
de una variable entre 4 y 7 veces por segundo. Para poder seguir utilizando el mismo temporizador a
60 segundos, que es el centro de la aplicacion, se ha de multiplicar el valor de impulsos por segundo
por 60. De esta multiplicacion se obtienen los limites superior (420 impulsos) e inferior (240

impulsos) para poder identificar si el individuo duerme o no.
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8.2 Acelerbmetro

El uso del acelerémetro en la aplicacion puede ser muy importante, ya que proporciona informacion
de los desplazamientos laterales que puede realizar el vehiculo. Esta informacién da la oportunidad
al usuario de la aplicacion de conocer si esta realizando una conduccion suave o por el contrario una
conduccion brusca. El hecho de realizar una conduccion brusca es muy posible que indique que no
estd al 100% de sus capacidades y no deberia conducir. En ese caso la aplicacion emitiria una
vibracion de 3 segundos para advertir del peligro inminente de quedarse dormido al volante. Este
aviso permite al conductor decidir si descansa o por lo menos tiene informacion de que algo en su

manera de conducir no esta bien.

Una vez visto la importancia del acelerometro para la aplicacion se muestra el cddigo utilizado para

programarla.

private Sensor mAccelerometer;

@Override

protected void onResume () {
super.onResume () ;
SensorManager sm= (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
List<Sensor> sensors= sm.getSensorList(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);

if (sensors.size()>0) {

sm.registerListener (this, sensors.get (0),SensorManager.SENSOR DELAY GAME) ;
Toast.makeText (this, "Dispositivo con
acelerdémetro",Toast.LENGTH_SHORT) ;
}
if (sensors.size()==0) {
Toast.makeText (this, "Dispositivo sin
acelerémetro",Toast.LENGTq_SHORT);
}
}

protected void onPause () {
SensorManager mSensorManager=(SensorManager)
getSystemService (SENSOR_SERVICE) ;
mSensorManager.unregisterListener (this, mAccelerometer) ;

super.onPause () ;
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protected void onStop () {
SensorManager mSensorManager= (SensorManager)
getSystemService (SENSOR_SERVICE) ;
mSensorManager.unregisterListener (this, mAccelerometer) ;
super.onStop () ;
}
@Override
public void onSensorChanged (SensorEvent event) {
X= event.values[SensorManager.AXIS_X];
txtacel.setText (String.valueOf(x)) ;
if (x>=10) {
Vibrator v = (Vibrator)
getSystemService (getApplicationContext () . VIBRATOR SERVICE) ;
v.vibrate (3000) ;
}
if (x<=-10) {
Vibrator v = (Vibrator)
getSystemService (getApplicationContext () . VIBRATOR SERVICE) ;
v.vibrate (3000) ;

@Override

public void onAccuracyChanged (Sensor sensor, int accuracy) {

Como se puede observar en el cddigo anterior, lo primero es crear las clases para definir qué haréa el
programa cuando se ponga en marcha (onResume), en pause (onPause) y en paro (onStop). En el
método onResume definimos que la aplicacién busque si el dispositivo tiene el sensor en cuestiéon y
muestre por pantalla un mensaje de informacion si tiene el sensor o no. En las clases onPause y

onStop el sensor se detendra.

Una vez definido esto, declararemos en otra clase cual sera la funcién del sensor cuando este cambie

2

(onSensorChanged). En este caso enviara a la variable “x” el valor del eje X del acelerometro (ver
figura 37) y si el valor es mayor a 10 en valor absoluto, nos indicara que el vehiculo se mueve de
manera demasiado brusca. Este aviso lo hara utilizando el servicio de vibrador del dispositivo

durante 3 segundos.
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8.3 Velocimetro

La aplicacion cuenta ademas con un velocimetro. Este velocimetro usa el servicio de GPS del
dispositivo movil. El uso de este sistema para calcular la velocidad utiliza el servicio de internet y el
servicio de localizacion del dispositivo, por lo que es necesario, al contrario que en el acelerémetro,
declarar los permisos en el archivo de AndroidManifest. Una vez realizado esto es necesario tomar
posiciones GPS cada cierto tiempo, por lo que se utiliza el mismo temporizador de la aplicacién y
tomar posiciones cada 60 segundos y asi obtener una diferencia en cuanto a distancia y tiempo.

Cuando se tienen dos posiciones GPS consecutivas se ha de utilizar la ecuacion de Haversine, que

se utiliza para poder localizar un punto cualquiera en una esfera.
: d . .
haversin =)= haversin(iyp, — w2) + cos(y;) cos(ws) haversin( AM).

donde

haversin es la funcién haversine, haversin { 8 ) = sen 2 ( 8/2) = (1-cos { & ))/2
d es la distancia entre dos puntos
R es el radio de la esfera,
@ ¢ 2s la latitud del punto 1,
© 2 es |la latitud del punto 2, v
Los A A esla diferencia de longitudes

angulos

utilizados en la ecuacion de Haversine han de estar expresados en radianes.

Para poder programar el GPS vy realizar los célculos de Haverwsine es necesario implementar un

cddigo como el siguiente:

class Miposicionl implements LocationListener {

@Override
public void onLocationChanged (Location location) {
location.getLatitude () ;

location.getLongitude () ;

latitudl = (float) location.getLatitude();
longitudl = (float) location.getLongitude () ;
}
@Override

public void onStatusChanged (String provider, int status, Bundle

extras) {

}
@Override

public void onProviderEnabled (String provider) {
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}
@Override

public void onProviderDisabled(String provider) {

}

//Férmula del Haversine para determinar distancia en metros desde las
coordenadas GPS

double latl = latitud / 1E6;

double lat2 = latitudl / 1E6;

double lonl = longitud / 1E6;

double lon2 = longitudl / 1E6;

double dLat = Math.toRadians((lat2 - latl));

double dLon = Math.toRadians(lon2 - lonl);

double a = Math.sin(dLat / 2) * Math.sin(dLat / 2) +
Math.cos (Math. toRadians(latl)) * Math.cos(Math.toRadians(lat2)) * Math.sin(dLon
/ 2) * Math.sin(dLon / 2);

double ¢ = 2 * Math.asin(Math.sqgrt(a));

//E1l resultado se multiplica por el Radio de la tierra y por 60
(minutos) y se divide por 1000 para obtener Km/h

velocidad = (float) ((Radius * c) * 60) / 1000; ;

txtvelocidad.setText (String.valueOf (velocidad)) ;

70



9. Conclusién
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El objetivo principal de este proyecto se ha podido llevar a cabo, ya que se han podido analizar las
ondas EEG a través de un dispositivo BCI. Todo gestionado por una aplicacion para movil creada
sin tener conocimientos previos de programacion orientada a objetos. Para poder resolver esta
carencia se ha obtenido informacion de varios manuales de Android y aportando los conocimientos

basicos de programacidn en otros lenguajes adquiridos anteriormente.

En el presente proyecto he querido mostrar una de las muchas posibilidades que ofrece la
interpretacion y gestion de las ondas EEG. En este caso, se ha dado una posible solucién a una

problematica real que existe por motivo de los desplazamientos en coche.

La aplicacion creada gestiona las sefiales que le envia el auricular Neurosky y decide si el conductor
esta fatigado o no, en funcién de unos resultados numéricos. Aunque, como se ha dicho en la

memoria, el dispositivo sea para uso ludico.

Gracias a la versatilidad que ofrece Android, esta aplicacion puede ser instalada en un smartphone,
tablet, wearables, relojes (como en otras plataformas) y en vehiculos (esto Gltimo en junio de 2015
es exclusivo de Android), por lo que la utilidad de la misma es mucho mayor. La principal funcion
de esta aplicacion junto al auricular Neurosky es en un vehiculo, por lo que si se puede instalar en él

la posibilidad para crear un aviso es ampliamente mejor que en otro tipo de dispositivo.
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10. Trabajos futuros

73



A los largo del trabajo realizado surgen ideas de cdmo poder ampliar el presente proyecto en un
futuro. Debido a la importancia de la seguridad en la conduccion, cuanto méas monitorizacion del
conductor se pueda realizar, mas facilidad de poder prever el estado del mismo. Por lo que resaltaria

los siguientes puntos a implementar en un futuro:

o Monitorizacion de los ojos del conductor utilizando la camara del dispositivo, tomando
una foto al comenzar a conducir e ir tomando fotos durante todo el periodo de conduccion

para comparar las diferencias entre ellas.

e  Analizar la trayectoria del vehiculo. Se puede aprovechar que el acelerdmetro ya esta
implementado y analizar si las trayectorias que realiza el vehiculo son suaves o por el

contrario son bruscas o hace “eses”.

o Analizar la velocidad en que se desplaza el vehiculo, ya que puede ser importante si este lo

hace a una velocidad anormalmente uniforme o no.

Estas ideas pueden llevar a cabo nuevas investigaciones y trabajos en este tema
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