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RESUMEN

Propuesta para interfaz cerebro-computadora con enfoque
corporizado

Edany Salazar

Para usos protéticos, aumentativos, correctivos o terapéuticos, las interfaces
cerebro computadora, ofrecen una gran oportunidad de expandir o recupe-
rar los medios de interacciéon con el ambiente y el mundo. Controlar algo
con el pensamiento advierte un gran avance tecnolégico que impactaria en la
expansion de las capacidades fisicas humanas. En esta investigacion se pro-
pone una interfaz cerebro-computadora con un enfoque corporizado, de bajo
entrenamiento y respuesta intuitiva. Se propone identificar los patrones de
activaciéon cerebral relacionados con el movimiento lateral en un laberinto.
Al realizar un movimiento a la izquierda o derecha, el participante mues-
tra senales sobre la corteza motora mucho antes de realizar la accion. Al
ejecutar el estimulo del laberinto desde una pantalla con visiéon en primera
persona, los estimulos parecen méas cercanos a situaciones de la vida real,
lo que permite que la idea de moverse hacia algin lado, sea una respuesta
natural. Asi se considera que los estimulos se estan suscitando del partici-
pante, por lo que hay, una activacion electroencefalografica semejante a la
que hay en una decisién propia de movimiento.



CAPITULO 1
Introduccion

1.1. Descripcién

Actualmente en la investigacion relacionada a la cognicion, se destaca la
importancia del cuerpo en el desarrollo, ya que es mas que solo un transporte
para nuestro cerebro, pues nos ofrece una gran cantidad de maneras de
interactuar con el mundo, aprenderlo y vivirlo. Sin embargo, existen diversos
padecimientos y accidentes que pueden privarnos de nuestro cuerpo, es decir,
se pueden perder una o méas funciones corporales y la movilidad es una de
ellas. Es asi que la electroencefalografia (EEG), es utilizada en conjunto con
una interfaz de software para ofrecer un medio alternativo de interaccion y
movimiento.

Ayudar a personas con discapacidad motriz a recobrar interacciéon con
el ambiente es uno de los motivos en el desarrollo de la tecnologia BC1Y
. Que a su vez, también se utiliza para aumentar las capacidades moto-
ras de los individuos que no tienen afectaciones fisicas. En el cerebro, la
sinapsis neuronal utiliza micro corrientes eléctricas como medio de comu-
nicaciéon entre neuronas, a ello se le denomina potenciales de accién. Di-
chos potenciales -funcionando en conjunto y de manera organizada- permi-
ten la realizacion y coordinacién de acciones, asi como de funciones cog-
nitivas. Los potenciales de accién se manifiestan en distintas areas de la
corteza, segin la tarea que se esté ejecutando. Por este motivo, los po-
tenciales de accién han sido utilizados para controlar el movimiento ho-
rizontal, vertical y de profundidad, en distintos dispositivos y como me-
dios alternativos de comunicacién, como se puede ver en los experimentos

de: Wolpaw y McFarland (2004); Royer et al! (2010); [Doud et al! (2011);
Fabiani et al! (2004); [Citi et al! (2008); McFarland et. all (2008).

La cognicion cimentada propone que la cogniciéon depende en una buena
parte de las propiedades del mundo y de las capacidades fisicas del cuerpo,
es decir, que los procesos cognitivos no se efectiian en el cerebro de manera

independiente de las situaciones externas. Por el contrario, (Im,
11999); [Pezzulo et. all (2013) consideran que el medio fisico y social juegan

Ldel inglés Brain Computer Interface o interfaz cerebro computadora
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papeles esenciales en dichos procesos, y que se debe considerar otros sistemas
corporales como: los procesos motores, la percepcion externa (vista, oido,
tacto, gusto y olfato), la percepcion interna que incluye a las emociones, la
introspeccién, la propiocepcién, entre otras. El objetivo es resaltar que la
cognicion esta fuertemente influenciada y nutrida por el ambiente y nuestros
medios de interaccién con el mismo.

Es asi que los individuos van formando, refinando y redefiniendo sus
procesos cognitivos y sus esquemas sensorimotrices con el paso del tiempo
y las experiencias. Esto se podria considerar como un proceso de entrena-
miento continuo y diligente que provee resultados innegables en cuanto a
la movilidad de los individuos en su ambiente. De esta manera, cuando se
trata de reentrenar a un individuo para el uso de un dispositivo ajeno a si, el
resultado es un manejo pobre y torpe que va mejorando conforme avanzan
las sesiones de entrenamiento. Sin embargo, es necesario enfatizar que no
siempre se consige un manejo fluido sin importar el nimero de sesiones de
entrenamiento a las que sea expuesto el individuo.

En cuando a BCI se refiere, el entrenamiento es un proceso que se lleva
a cabo para que el BCI y su algoritmo de categorizacion, puedan observar
las activaciones EEG del participante. El objetivo es que al presentar una
serie de datos, relacionadas con una activacion en especifico -como mover
la mano a la izquierda-, el algoritmo pueda discernir qué estd haciendo el
participante con tan solo observar las lecturas de su activacion.

Sin embargo, esto es una limitante y es uno de los problemas més gran-
des en el area. Hasta ahora el propoésito es que los individuos aprendan
-a través del entrenamiento y mucha practica- a modular sus activaciones
cerebrales. Una vez que dichas activaciones son suficientemente repetibles,
son caracterizadas como comandos que les permiten controlar aplicaciones
o dispositivos con sélo el uso de su cerebro.

Tradicionalmente los potenciales relacionados a eventos has sido utiliza-
dos como punto de referencia para el entrenamiento del BCI, dichos poten-
ciales se refieren a la activaciéon EEG vinculada a un estimulo presentado.
En una tarea donde el participante deba levantar su mano, se puede con-
siderar la actividad EEG del movimiento como un potencial relacionado a
un evento.

Para BCI con tareas relacionadas a movimiento, usualmente se alude a
las cortezas primaria, premotora y secundaria para las lecturas electroence-
falograficas, ya que en éstas se manifiestan prominentemente y de manera
natural, potenciales de accién relacionados con movimiento (i.e. cada que se
lleva a cabo una accién de movimiento éstas cortezas tienen una gran activa-
cién que se concentra en disitinas areas segin el tipo y lugar de movimiento
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a efectuarse) (He et all, 2013; McFarland et all, 2010; [Wolpaw, 2007). El

BCI, obtiene la lectura de los potenciales de accién a través de un elec-
troencefaldgrafo, que registra las lecturas y las almacena, posteriormente
se limpian a través de una serie de filtros y se interpretan con algoritmos
para categorizar. Con estos datos filtrados y categorizados, se efectia la
interconexion entre el dispositivo que se busca controlar y el BCI.

Los potenciales premotores, son activaciones EEG que se manifiestan en
la corteza sensorimotora hasta 1 seg. antes de un movimiento.

Por lo cual, la presente propuesta experimental tiene como objetivo obte-
ner y utilizar las activaciones EEG implicadas de manera natural, al pensar
o actuar en relacién al movimiento hacia izquierda o derecha. Esto para
facilitar la interaccion del usuario con el BCI, disminuyendo el tiempo de
entrenamiento requerido para su control y reduciendo el tiempo transcu-
rrido para la ejecucién del comando, utilizando la activaciéon premotora en
lugar de potenciales relacionados a eventos.

1.2. Planteamiento y delimitacién del proble-
ma

Con las tecnologias de BCI se ha podido controlar una gran cantidad de
dispositivos, cada uno con su grado de dificultad. Sin embargo, aquellos que
no se implementan en ambientes controlados son los que presentan el mayor
desafio, es asi que actualmente ain hay varias mejoras que se pueden hacer
a esta tecnologia. El uso exitoso del BCI, implica una importante cantidad
de sesiones y horas de entrenamiento, donde el desempeno del participante
se va mejorando con el paso de las sesiones y con la retroalimentacion de la
aplicacion. Esto se debe principalmente a que el usuario mejora su técnica
de control. Es decir, encuentra pensamientos o acciones que hacen que sus
patrones de EEG B sean mas aptos para el procesamiento de la senal. Asi,
los participantes aprenden a modular sus ondas cerebrales -mediante pensa-
mientos especificos- para poder alcanzar los umbrales determinados en las
etapas de entrenamiento. Esto implica un gran esfuerzo y dedicacién por
parte del participante. Ademés, todo ese entrenamiento realizado sera util
sOlo para ese participante en especifico. Existe una gran variabilidad inter
e intra personal, refiriéndose a los cambios sindpticos en el tiempo, ya sea
el mismo dia o con el paso de los anos. También varian segin los distin-
tos estadios psicologicos o emocionales que pueden alterar los patrones de
interaccion sindptica. Asi mismo las interacciones y activaciones EEG no

2Electroencéfalografia
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son iguales de un participante a otro, puesto que la actividad sinaptica es
distinta en cada individuo.

Durante el entrenamiento se recurre a:

Estimulos disenados artificialmente para la tarea

Estimulos que buscan obtener una accién especifica del participante

Ambientes con caracteristicas controladas, como laboratorios

Tareas donde el participante debe poner atencién para recibir el en-
trenamiento y durante la ejecucion de la tarea.

Los puntos mencionados plantean un problema para el BCI ya que su ob-
jetivo principal es incorporarse a la vida cotidiana de los usuarios. Estos
entrenamientos e interfaces que utilizan situaciones distintas a la vida de
los usuarios, incluyen una mayor dificultad para su uso y también la sensa-
cion de estar controlando algo artificial.

Por todas estas caracteristicas la tecnologia BCI se ha mantenido limita-
da ya que las implicaciones de operacion y tecnologicas comprenden niveles
moderados de complejidad.

Durante el uso del BCI, hay una gran cantidad de situaciones que cons-
tantemente recuerdan al usuario, que se estd controlando una méquina.
Mientras que el objetivo real es que el usuario sienta que es una extension
de su cuerpo, algo natural y que no requiere de estimulos o pensamientos
especificos.

El motivo de esta investigaciéon es aportar naturalidad al BCI, a su
entrenamiento, a la interfaz y a su uso en la vida cotidiana. Y para lograrlo,
se deben utilizar estimulos que se asemejen a las situaciones que se esperan
enfrentar con el BCI en la vida real. Se pueden implementar ya sean caminos
con varias intersecciones, espacios semejantes a la realidad, entrenamientos
con imagenes o videos en primera persona para que el participante tenga la
sensacion de ser quien camina o se mueve. El objetivo es que el usuario pueda
controlar el dispositivo como si fuese parte de su cuerpo, sin la necesidad
de poner atencién en un objeto particular, tener pensamientos especificos o
imaginar movimientos.

El experimento propuesto se pretende en un espacio tan expuesto como
sea posible, puesto que se busca utilizarlo en un ambiente cotidiano donde
las frecuencias y el ambiente pueden contaminar las lecturas de EEG.
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1.3. Preguntas de investigacién

.De qué manera se puede naturalizar el entrenamiento y uso del BCI?

.Se podria controlar un BCI que utilice las activaciones de EEG del
participante, sin muchas horas de entrenamiento?

. De qué manera se puede mejorar la precision en el control, disminuir el
tiempo de entrenamiento y aumentar la velocidad de respuesta?

1.4. Objetivo General

Proponer un método de BCI con enfoque corporizado, disminuyendo
las complicaciones presentes en su uso, reduciendo los tiempos de entrena-
miento y facilitando la interaccion con el usuario al implementar estimulos
cotidianos.

1.5. Hipoétesis

La propuesta corporizada de BCI permitira plantear el uso de activacio-
nes EEG presentes en el cerebro -al pensar en movimientos de izquierda. o
derecha- a través de la presentaciéon de estimulos cotidianos con imagenes
en primera persona, para mejorar la interaccioén con el usuario y disminuir
los tiempos de entrenamiento.






CAPITULO 2

EEG

2.1. Historia

La electroencefalografia, es una técnica de exploracién neurofisiolégica
con la que se registra la actividad bioeléctrica de la corteza cerebral. Con
el EEG se detecta y lee la suma de los potenciales post sindpticos de las
neuronas piramidales. Los potenciales de accién se refieren a la actividad
electroquimica que genera nuestro cerebro todo el tiempo por los distin-
tos procesos cognitivos, y que funciona como medio de comunicacién en el
cerebro m, 2012).

El Dr. Richard Caton en 1875, fue el primer investigador en detectar
pequenas corrientes eléctricas sobre la superficie del cerebro de monos y
conejos, utilizando un galvanémetro , ) Posteriormente el Dr.
Hans , ), tomo este descubrimiento para investigar si dicho fe-
némeno se manifestaba en los humanos de la misma manera que en los
animales. En las primeras investigaciones del Dr. Berger, las incursiones
y métodos fueron rudimentarios, por lo que uno de los requisitos era que
el participante estuviera programado para una intervencién quirirgica cra-
neal, para que durante la operacién se implantaran unos pequenos cables
de plata que fungieron como electrodos. Asi que el Dr. Berger descubri6 el
ritmo Alfa o Berger -como también fue denominado- y se convirti6 en parte
esencial de esta tecnologia de exploracién neurofisioldgica.

Los potenciales de accién o corrientes electroquimicas, se producen en el
cerebro y pueden ser detectadas de varias formas: Lecturas intracorticales,
de manera directa dentro de la corteza cerebral, electrocorticografia sobre
la superficie de la corteza cerebral, o electroencefalografia sobre la superficie
de la cabeza (Libenson, [2012). En la Figura se muestran los distintos
tipos de lecturas en el craneo.

Dentro del funcionamiento sinaptico se debe considerar que para que
la activacién de la sinapsis ocurra, falta que las neuronas alcancen un po-
tencial de accién, que seria el equivalente a activarse; dicho potencial se
puede alcanzar de manera individual o colectiva, segin sea la situaciéon. Las
neuronas sin estimulos se encuentran en estado de reposo con un voltaje

7
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de (-60mV), y para que se activen deben llegar al umbral de activacién (-
40mV), al suceder esto, las neuronas entran en un estado activo y su voltaje
se invierte y potencia, llegando hasta (50mV) y después retoman su voltaje
de reposo, ver Figura2.dl A este conjunto de eventos se le denomina Poten-
cial de accion y estos voltajes son parcialmente semejantes en las neuronas,
lo que permite detectar a través de EEG los cambios que tienen conjuntos
de neuronas en la corteza cerebral.

Los ritmos son patrones de activacion electroencefalografica que se pre-
sentan como una curva continua con oscilaciones -al menos asi se determiné
para el ritmo alfa- , ) El ritmo Alfa tiene una gran ritmicidad
en tanto que las ondas son senoidales y de un ritmo bastante estable, lo que
permitié denominarlo como ritmo. Sin embargo, no todos los ritmos tienen
esta caracteristica de simetria o senoidalidad, pero se usa la convencién de
denominarlos ritmos siempre que se encuentren dentro de algunos rangos de

frecuencia A continuacioén se listan los ritmos méas comunes en las lecturas
de EEG:

= Ritmos delta 0-4 Hz.

Ritmos teta: 4-7 Hz.

Ritmos alfa: 813 Hz.

Ritmos beta: 14-30 Hz.

Ritmos gamma: mayor a 30 Hz.

(Libensorl, 2013).

Algunas de las activaciones electroencefalograficas mas representativas
son aquellas dentro del rango de frecuencias Alfa y Beta, ya que usualmente
se relacionan con la actividad encontrada en vigilia y en procesos atencio-
nales, asi como con las lecturas de movimiento sobre corteza primaria para
BCI (Wolpaw et all, 2002).

Los potenciales de acciéon de los campos de neuronas -ver Figura 211, se
registran en microvolts, y se encuentran bajo una capa de corteza cerebral,
craneo y piel; por lo que se debe amplificar la sefial, hasta hacerla observable
y medible. Parte del funcionamiento del EEG es amplificar esa senal, y para
que ello sea posible, se debe contar con una gran cantidad de herramientas
e instrumentos que permitan optimizar las condiciones para detectarlas.
Algunas de ellas son:

1Los rangos de frecuencia tienen ligeras variaciones segiin el autor que los enuncia, la
aplicacioén, y la zona en que son obtenidas
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T

+40 mV )y

Figura 2.1: Potencial de accion del axén de un calamar gigante
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/biology/actpot.html

= El uso de una caja faradizada para disminuir las senales eléctricas
ambientales que puedan interferir con las lecturas

= La aplicacién de un quimico ligeramente abrasivo -como la acetona-
que elimine el exceso de sudor y grasa sobre el cuero cabelludo para
poder incrementar la conduccién de los potenciales eléctricos

= La implementacién de gel conductor que potencie las corrientes detec-
tables sobre el cuero cabelludo

= Electrodos que al estar en contacto con la piel puedan detectar y
conducir las senales de manera 6ptima

= Un amplificador que pueda tomar esas senales y amplificarlas a lectu-
ras observables por el usuario,

(Libenson, 2012).
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Electroencefalograma
Desde el cuero cabelludo
No invasivo

Electrocorticograma
Desde la superficie
de la corteza
Invasivo

Lecturas Intracorticales
Dentro del tejido de la corteza
Invasivo

Figura 2.2: Distintos tipos de lecturas en el craneo (Graimann et all, |2010)

Actualmente se cuenta con distintas neurotecnologias que permiten ob-
servar una gran variedad de eventos dentro del cerebro y que han sido usadas
con fines de BCIL. A continuacién se presentan algunas de ellas:

= La magnetoencefalografia (MEG), que detecta los cambios magnéticos
relacionados con la actividad cerebral

= La imagen por resonancia magnética funcional (fMRI), que mide pe-
quenos cambios en senales asociadas con activacion cortical que de-
penden del nivel de oxigenaciéon en la sangre

= La region espectral del infrarrojo cercano (NIRS), una técnica hemo-
dindamica usada para valorar la actividad funcional en la corteza a
través de los cambios observados en los niveles de oxigenacién en la
sangre y la cantidad de irrigaciéon sanguinea,

(He et all, 2013).

Todas han sido utilizadas en investigaciones de BCI de manera exi-
tosa, sin embargo hay algunas probleméaticas que no han permitido que
sean el estindar en esta area, como el MEG y el fMRI, que utilizan
equipos demasiado grandes y exorbitantemente caros, lo que restringe
su uso para investigaciéon. En cuanto al NIRS y fMRI, carecen de la
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resolucién temporal necesaria para poder observar los sutiles y rapidos
cambios que suceden en la corteza. Por lo tanto el EEG ha triunfado
sobre otras tecnologias de neuroexploraciéon, proveyendo un balance
entre costo, portabilidad y resoluciéon temporal y exploraciéon no invasiva.

En el uso del EEG se han realizado estandarizaciones internacionales
sobre las ubicaciones topograficas de los montajes sobre la superficie del
cuero cabelludo. El sistema internacional 10/20 (fig. y fig. 24)), asegura
que haya homogeneidad en la ubicacion de los electrodos sobre la cabeza.
Los montajes se realizan segun las necesidades e intereses de la investigacion.

Figura 2.3: sistema internacional 10-20 (Klem et al!,[1999).
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Figura 2.4: sistema internacional 10-20 (Klem et all,[1999).

2.2. Implementaciones de BCI

Los BCI han ido evolucionando y se han ido complejizando poco a poco
y con ayuda de los avances tecnologicos. Se puede considerar una amplia
gama de aplicaciones de BCI que van desde movimientos de un cursor en
pantalla, hasta control de movimientos en 3D de un cuadricoptero. Asi como
asistencia en rehabilitacion, software enfocado en medios alternativos de
comunicaciéon o detectores de mentiras de alta tecnologia.

Se abordan brevemente aquellos relevantes a cuestiones de movimiento
por el enfoque de la investigacion, sin embargo se debe tener presente que
los BCI no solo se aplican en esta drea y que sus implementaciones son
muchas y diversas.

Wolpaw y McFarland (2004) implementaron un BCI con EEG para con-
trolar un cursor en pantalla y llevarlo al objetivo en alguno de los margenes
de la pantalla. En el experimento la periferia de la pantalla se dividia en
8 posibles objetivos. Se presentd uno de los 8 posibles objetivos de manera
aleatoria, un segundo después aparecia el cursor al centro de la pantalla y
los participantes debian llevarlo al objetivo en menos de 10 segundos. En
este experimento se buscaba que el participante encontrara la manera de
controlar su actividad electroencefalografica para que se ajustara a los pa-
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trones promedio que se habian establecido en el BCI -durante la etapa de
entrenamiento-. Dichos patrones consistian en la actividad EEG categoriza-
da como actividad semejante durante el mismo tipo de estimulo y en dreas
topograficas cercanas. Cada participante debia buscar su estrategia mental
para poder obtener esos patrones. La cantidad de sesiones de entrenamiento
iban desde 22 hasta 60. La duracién de las sesiones era de 3 minutos con 1
minuto de descanso entre sesiones, la frecuencia de las sesiones era de 2-4
veces por semana.

McFarland et, al. (l20_ld utilizaron el fundamento del control de movi-
miento usado en (ISMQ]_p_a&L;LMQEa.rJ_a.nd l2_0_0_4| ) v lo implementaron en con-

trol de movimiento en 3D. Es decir, se implemento la verticalidad, horizonta-
lidad y profundidad en los movimientos del cursor. Los estimulos utilizados
para el control fueron basados en imagineria mental @ -movimiento de manos
y pies- y desincronizacion contralateral de los hemisferios. Nuevamente se
buscé que los participantes aprendieran a modificar sus patrones EEG hasta
conseguir acercarse a aquellos promedios pre-establecidos como comandos
en el BCI. El entrenamiento consistié en ir complejizando gradualmente
el control de movimiento en los distintos ejes. Se inicié con el control de
horizontalidad, verticalidad y profundidad de manera independiente para
posteriormente ir haciendo mezclas de estimulos hasta el grado en que se
implicaba el movimiento en las 3 dimensiones.

Royer et, all (l2_0_l_d) también implementaron el control en 3 dimensiones,
usando un helicoptero virtual para el experimento. Su aportacién con este
articulo fue considerable ya que expandieron los alcances del BCI al imple-
mentar algoritmos de asistencia en la conduccién en conjunto con el analisis
EEG. Los estimulos para el control del BCI estaban relacionados a imagi-
neria mental, desincronizacién contralateral y algoritmos de proximidad a
los objetivos que asistian a cruzar -un aro con globos- que era el objetivo.
Dentro del experimento el avance en el eje de profundidad, tenia un valor
constante y el helicoptero volaba estacionario sobre un sitio antes de empe-
zar. El participante debia imaginarse movimientos con la mano izquierda y
derecha para la lateralidad, ambas manos para subir y descansar para des-
cender. En conclusién tenian 4 comandos implementados de manera exitosa.
La asistencia de software consistia en que cuando el helicoptero se acerca-
ba a uno de los aros objetivo, se iniciaba un manejo automaético que hacia
que el helicoptero pasara por el aro sin colisionar. Una vez conseguido el
objetivo, se regresaba el control al BCI para continuar las maniobras.

Un enfoque distinto al presentado en los BCI de movimiento anteriores,

2Proceso cognitivo durante el cual, el participante se imagina realizando una accién
especifica sin llevarla a cabo
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es el de Khaliliardali et all (2012). Ellos implementaron un BCI caracte-

rizando potenciales premotores de frenado y aceleracion. El experimento
consistié en situar a los participantes en un simulador de manejo donde
debian acelerar o frenar segin el estimulo que se les mostrara. En el experi-
mento se presentaba un conteo regresivo de 4 a 1 -para prepararse a efectuar
la accion-, seguido de un estimulo -para ejecutarla-. Para el estimulo “fre-
nado” antecedia un lapso de 10 segundos de manejo en el mapa, seguido del
conteo regresivo y la indicacion de “GO” -para frenar-. Mientras que para el
estimulo de “aceleracién”; antecedia un lapso de 10 segundos de inactividad
-donde el participante solo veia la pantalla-, seguido del conteo regresivo y
finalmente la indicacion “GO”-para acelerar-. El objetivo era caracterizar la
activacion EEG previa a las acciones, ver si era distinguible y caracterizarla
e incluirla en los patrones EEG del BCI. El experimento demostré que se
podrian caracterizar las acciones de frenado y aceleracién casi un segundo
antes de que se llevara a cabo la accion. Lo que demostr6 que los paradigmas
de CNV [ -activaciones previas a la accion-, pueden ser llevados a la imple-
mentacion y que por sus caracteristicas ofrecen una interfaz con un menor o
nulo entrenamiento y con una mayor naturalidad en el uso -en comparacion
con las otras tecnologias de BCI actuales-.

3del inglés Contingent Negative Variation, o Contingente de Variacion Negativa.
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BCI

Los BCI, son una denominaciéon que hace referencia a un sistema que
mide y convierte la actividad del sistema nervioso central, en una salida adi-
cional a las naturales del sistema nervioso. Es decir, una conexién adicional
-distinta a musculos y nervios- que permite detectar la actividad bioeléctri-
ca, filtrarla e implementarla en una aplicaciéon determinada.

Un BCI consiste en una gran cantidad de partes que se pueden adaptar
segun la necesidad de la investigacion, pero en general coinciden en ciertas
partes y funcionamientos, en la Figura Bl se puede observar un esquema

general de su funcionamiento.

Adquisicion |_sefial

Brain Computer Interface

Procesamiento de sefial

~ —_—
de senal | digitalizada

Extraccion de
caracteristicas

— | Traduccién

SOpUBRUION

Navegacion

enla aplicacién

Figura 3.1: Esquema descriptivo del funcionamiento de un BCI

Dentro del funcionamiento del BCI se realiza una adquisiciéon de datos
por medio de un amplificador EEG, cuyo propésito es adquirir los datos
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bioeléctricos de la superficie de la cabeza. Los datos son adquiridos y trans-
mitidos al software de BCI que se encarga de buscar las caracteristicas
semejantes y/o distintas dentro de las activaciones, para determinarlas co-
mo recurrencias que se pueden esperar y asi distinguirlas como patrones
interpretables. Finalmente a esos patrones caracteristicos, se les asigna una
implementacion, ya sea en otro programa -como controlar un cursor o un
ambiente virtual- hasta funcionamiento en la vida real -como una silla de
ruedas, un brazo robético o un agente artificial-.

El primer BCI consistié en un experimento llevado a cabo por el Dr.
Grey Walter en 1964, donde se implantaron electrodos en las areas moto-
ras del cerebro de un paciente que estaba programado para craneotomia.
Durante la intervencién se le pidié que presionara un botén para avanzar
las imagenes de un proyector de diapositivas. Mientras tanto el Dr. Walter
grabé los registros de EEG del paciente. Posteriormente, conect6 el siste-
ma al proyector para que cuando el paciente quisiera presionar el botén, su
actividad cerebral, activara el sistema. Una particularidad encontrada fue
que la senal del cerebro del paciente se registraba antes de que el paciente
presionara el boton. Por lo tanto el Dr. Walter agreg6 un retraso a la ac-
cion del proyector, utilizando por primera vez un dispositivo controlado con
interfaz cerebral (Graimann et all, 2010).

Desde el primer BCI, se pudo percibir que el tiempo que se tarda desde
obtener una senal EEG hasta efectuar un movimiento, es considerable en
comparaciéon a la velocidad de las activaciones que lo impulsan. Se puede
decir que previo a que siquiera decidamos movernos, nuestro cerebro ha
desarrollado todo un plan sobre como ocurrird ese movimiento y sélo nos
queda elegir si se llevard a cabo dicha accién, o no m, ) Segun las
investigaciones del Dr. Libet, existen hasta 800ms previos a una ejecuciéon
de movimiento en las que se pueden detectar cambios eléctricos caracteris-
ticos en el cerebro, en las areas relacionadas a la corteza motora primaria
(M1). Estas activaciones cambian en su comportamiento, dependiendo si
existe una planeacion para ese movimiento o si es espontaneo. Sin embargo,
en ambos casos, existe una activacién previa, que en este trabajo conside-
raremos como intencién de movimiento.

La intencion de movimiento se pretende sea la base de este BCI en
desarrollo, ya que de esta manera el usuario no requeriria un entrenamiento
en el control de su actividad electroencefalogréfica. Tomando en cuenta:

= El principio de activaciéon premotora de (@) que dice que
previo a cada movimiento hay una activacién hasta un segundo antes,
sobre M1.
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= Las lecturas de contralateralidad de [Pfurtscheller et al! (2006) que

hablan sobre los cambios registrados en el hemisferio contralateral
al movimiento de izquierda o derecha con brazos y manos.

= Los registros de CNV de|Garipelli et all (2011) que explican los rangos

de frecuencia en que se encuentran las activaciones premotoras

Es posible desarrollar un BCI que detecte y caracterice las activaciones
premotoras contralaterales para poder distinguir mucho antes que la ac-
ciéon, hacia qué lado se dirige la accion. Permitiendo que los comandos del
BCI sean aquellos relacionados a las activaciones de EEG ya existentes de
manera natural en el participante. Asi el control de las aplicaciones o dis-
positivos puede ser méas intuitiva y corporizada. El principio de activacion
contralateral permite detectar cuando se pretende usar un lado del cuerpo
con algin movimiento, ya que el lado opuesto debe registrar cambios en los
patrones de EEG correlacionados con dicho movimiento. A esto se le conoce
como ERD (Event-Related Desynchronization), o desincronizaciéon a partir
de un evento. Tomando como base este paradigma, detectar de qué lado se
estd preparando una accién de movimiento e interpretarla y cotejarla con
los patrones esperados, permite detectar la lateralidad de la accién y carac-
terizarla. Esto para confirmar la intencién del participante a través de una
accion, o enviarla como un comando a una aplicacién o agente artificial que
lo lleve a cabo.

Al poder aislar los patrones de activaciéon premotora, y reducirlos a ca-
racteristicas interpretables por el BCI se confirma, la factibilidad de empatar
estos dos paradigmas en un BCI de manera exitosa. Individualmente ambos
han probado la relevancia y funcionamiento para el control del movimiento
en un BCI pero con grandes costos atencionales para el usuario, asi como
fatiga y desgaste energético, segin los reportes de He et, all M) Esto
podria reducirse de manera cuantiosa al no requerir que el participante eje-
cute tareas complicadas o que requieran atencién, sino tnicamente usando
aquellos procesos inherentes a las activaciones relacionadas con la laterali-
dad del movimiento. Por ejemplo aquellas implicadas al decidir girar a la
derecha o izquierda mientras se camina por una calle. En la vida cotidiana
la gente no tiene pensamientos especificos para girar mientras manejan o
caminan, por lo que el BCI deberia tener el mismo principio y poder detec-
tar las activaciones de EEG previas a los momentos de efectuar la accion,
para ejecutarlas como comandos en una aplicacion.

La Figura [3.2] muestra un par de segundos de registro de ritmos obte-
nidos con EEG,que se usan como datos de entrada a un sistema de BCI.
Aparentemente es un panorama cadtico, sin embargo no sélo se toma la
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senal directamente y se aplica, sino que requiere procesamiento para opti-
mizar la busqueda de caracteristicas especificas dentro de las lecturas. En
el caso de los BCI, se aplican una serie de filtros que limpian la senal, eli-
minando ruidos o interferencias, dejando asi, sélo aquello que se busca, ya
sea en rangos, amplitudes, canales o frecuencias. Esto simplifica la tarea de
interpretacion de senales, utilizando tinicamente aquellas que cumplen con

los parametros establecidos.
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Figura 3.2: Datos de de EEG con filtros, participante sano y sin tarea en desa-
rrollo. Tomada de: http://www.angelman.org/.../Normal20EEG.jpg

Existen una gran cantidad de filtros que se pueden aplicar a la sefnal,
entre los que destacan aquellos para las senales y artefactos mas comunes,
e.g. la frecuencia de la corriente eléctrica comin en México (60hz), algunos
rasgos de EEG particulares de cada participante, como son movimientos
oculares (horizontal y vertical), tension en la mandibula, movimientos de
giro de cabeza, parpadeos, entre otros. Es importante senalar que existen
filtros que nos permiten seleccionar a partir de y hasta qué frecuencia se
tomaran las lecturas, ya que todos ellos nos permiten discriminar aquello
que se considera interferencia en la senal que se esta buscando. Sin embar-
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go hay investigaciones que prefieren utilizar todos esos datos con fines de
investigacion.

Una vez clasificadas y removidas las fuentes de interferencia, se prosigue
a la caracterizacion de la senal, es decir, buscar aquellos patrones que se
tomaran como caracteristicos de la actividad buscada. Los patrones se ob-
tienen al hacer que el participante repita la misma tarea durante varias veces
en distintas sesiones para poder detectar las variaciones y asi encontrar un
patréon comin en todas ellas. Este patron en comin sera el resultado del
promedio de toda esa actividad y deberé reflejar un aproximado de como se
debe ver la actividad que se ha caracterizado. De esta manera, se entrega al
software del BCI la senal menos compleja posible para que pueda detectar

los patrones caracterizados (Im, ).

3.1. Neuroanatomia del movimiento

El movimiento es el resultado de una grandiosa conjuncién de procesos
cognitivos, neurofisiologicos y motrices. Su intrincada via de funcionamiento
cambia segiin el estimulo y las acciones a realizar. Dependiendo del objetivo
y del origen de la activacion, es el camino nervioso que serd activado por los
potenciales de accion, ya que cada accién tiene una combinacién particular
de activaciones de areas cerebrales e interaccién entre ellas .

Dentro de los patrones de activacion cerebrales, se puede observar un fe-
nomeno de contralateralidad relacionado al movimiento, que hace referencia
a la activacion del hemisferio opuesto al que se esta utilizando, i.e. al mover
la mano derecha, la activacion cerebral se vera manifestada en el hemisferio
izquierdo.

La corteza cerebral representa el centro més alto para el procesamiento
motor y sensorial. Y se divide en los siguientes l6bulos:

= El l6bulo frontal procesa modalidades motoras, visuales, del habla y
personalidad

= El I6bulo parietal procesa informacion sensorial
= El I6bulo temporal modalidades auditivas y de memoria

= El 16bulo occipital, visiéon
(Netter et all, 2002).

En la corteza sensorial se reciben la gran mayoria de los estimulos sensoria-
les, opuesto a esto se encuentra M1 que esta relacionada con el movimiento
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en todas esas areas del cuerpo. Topograficamente podriamos localizarla cer-
ca del vertex o el centro relativo de la cabeza y de ahi la corteza somatosenso-
rial se extiende bilateralmente sobre la cisura rolandica (Rosenzweig et all,
2005).

Entre los 16bulos parietal y frontal, existe una divisiéon, también deno-
minada surco central o cisura roldndica. En la parte posterior del l6bulo
frontal -en el limite con la cisura rolandica- estd la corteza motora prima-
ria 0 M1, mientras que del lado anterior del l6bulo posterior, justo en el
limite de la cisura rolandica, se encuentra la corteza sensorial. La corteza
somatosensorial contiene representaciones de las distintas partes del cuerpo,
ubicadas en el homtnculo motor y sensorial. Las dreas més grandes de los
homunculos corresponden a aquellas partes del cuerpo con los movimientos
més elaborados y complejos, o con mayor sensibilidad sensorial.

Aunque hay otras areas del cerebro involucradas en la ejecucion y pla-
neacioén del movimiento, para efectos de esta investigacion y el enfoque de
BCI, la relevancia principal yace en M1 por lo que es a lo que se presta
mayor relevancia.
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Figura 3.3: Corteza somatosensorial y homiinculos motor y sensorial.
Lado izquierdo homiinculo motor y lado derecho, hominculo sensorial
https://plus.google.com/+PaulCarlton /posts/SKjdDPDFZGR

En la Figura B3l se pueden apreciar las areas de la corteza somatosen-
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sorial vinculadas topograficamente con la representacion corporal, i.e Las
adreas de M1 que representan las diversas partes del cuerpo. La distancia
entre la representaciéon de las manos, pies y lengua, es grande, lo cual per-
mite obtener una mayor claridad en la lectura de sus activaciones electro-
encefalograficas. En algunas investigaciones de BCI se han utilizado estas
ubicaciones topograficas y estimulos correspondientes a dichas dreas para
controlar el movimiento de un dispositivo, a través de la caracterizacion de

patrones de EEG del individuo (Krauledat et. all, [2004; Royer et all, 2010;
Wolpaw y McFarland, 2004).

Otro factor utilizado en BCI para movimiento, es el ritmo mu, una
activacion espontanea que consta principalmente de oscilaciones en la fre-
cuencia de alfa 8-13 Hz, que aparece con mayor intensidad sobre la corteza
somatosensorial ante un estado de reposo en vigilia, y que se ve disminuido
o desincronizado de manera contralateral, con movimiento, asi como con
imagineria motora (Pfurtscheller et all, 2006; McFarland et. all, 2000).

El enfoque primario de las lecturas de BCI relacionado al movimiento,
estd posicionado sobre M1, representado por C3 -en referencia al sistema
internacional 10/20- en el hemisferio izquierdo, C4 para el hemisferio derecho
y Cz para el vertex. Sobre estas ubicaciones, se pueden detectar activaciones
relacionadas con el movimiento de las partes del cuerpo.

Por otra parte, cuando se hacen registros de la activaciéon eléctrica rela-
cionada con el movimiento, es necesario considerar los potenciales de accién
de las motoneuronas. El motivo por el cual se estd tan pendiente de la
activaciéon motora (movimientos) y se busca eliminar del EEG, es que, al
efectuarse una acciéon motora o al imaginarla, se activan caminos neurofi-
siologicos muy semejantes, lo que afecta las lecturas para la investigacion.

Los miisculos estan presentes en todo el cuerpo por lo que también pue-
den existir lecturas de estés activaciones en la cabeza, ya sea por los miiscu-
los del cuello, la frente, los ojos, la mandibula o algunos otros miisculos con
menor activaciéon. Sin embargo, los voltajes para su activaciéon son distintos;
generalmente son mayores en amplitud y frecuencia, y se les ubica dentro
del ritmo Gama (Rosenzweig et all, 2005). Esto permite diferenciarlas con
facilidad de otros ritmos usualmente utilizados en BCI. Sin embargo, se su-
giere registrar lecturas de EEG en musculo (Electromiografia, EMG), para
asi tener referencias de las activaciones musculares especificas del partici-
pante, ya que dichos patrones también tienen caracteristicas distintas de un
individuo a otro (Goncharova. et. all, 2003).

Al contrastar los datos obtenidos del EMG, con el EEG, se puede ob-
servar si la activacién que se estid detectando sobre M1 pertenece a una
activacion esperada y de esta manera atribuirla a la respuesta fisiologica
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buscada originalmente (Pfurtscheller et all, 2008).

3.2. BCI para movimiento

Uno de los principios del BCI es asistir, restaurar o incrementar las capa-
cidades de interaccion con el medio, a través de otorgar un camino artificial
adicional a los naturales. Indudablemente al abordar estos temas se debe
pensar en personas con discapacidad motora, o con padecimientos degenera-
tivos de motoneuronas que compliquen el correcto funcionamiento de nervios
o musculos, afectando asi su capacidad de interaccion con el medio. Al pen-
sar en este tema, lo primero que viene a la mente, es una protesis controlada
con la mente, algo asi como extremidad artificial que sustituya o rehabilite
la parte afectada. Sin embargo, se debe tener presente una consideraciéon, en
las neuroprotesis, se trata de ocupar los caminos naturales ya existentes del
cerebro y reactivarlos, algo que cuenta con un principio ligeramente distinto
alos BCI. En general las BCI se enfocan en caminos artificiales ajenos a la
estructura natural del cuerpo (He et all, [2013; [Wolpaw et _all, [2002).

Es posible hacer una pequena distincién, asi como lo marca

), respecto a las neuroproétesis y los BCI, pues aunque comparten tec-
nologias semejantes no son términos intercambiables. Los BCI son entre-
nados con patrones electroencefalogrificos clasificados y caracterizados de
acciones o pensamientos determinados. Mientras que las neuroproétesis pue-
den usar las senales de los nervios o musculos -en la misma extremidad, la
espina dorsal o alguna terminal nerviosa cercana-, para asi controlar la pro-
tesis con los impulsos eléctricos naturales ya existentes en ese medio. En el
mismo caso, un BCI aportaria -posterior al entrenamiento- un nuevo canal
no existente en el cuerpo, al utilizar los impulsos eléctricos detectados en
la corteza, para controlar la protesis, lo cual requiere un procesamiento de
datos, hardware y entrenamiento, distinto.

Los BCI son una excelente herramienta cuando hay pérdida de toda
movilidad y sensibilidad por debajo de la barbilla. En este tipo de casos
seria ideal una interfaz que con soélo los pensamientos permitiera controlar
un agente artificial, un exoesqueleto o algtn tipo de asistencia para recobrar
la autonomia.

Actualmente un BCI, puede tener distintos principios de funcionamien-
to, entre los méis comunes para estos fines estan aquellas basadas en P300,
SSVEP e imagineria motora. Brevemente abordaremos las aplicaciones y
funcionamiento de cada una iniciando por el P300. Cuando a un partici-
pante se le presenta un estimulo visual o auditivo por primera vez, o con
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relevancia cognitiva para él, el EEG muestra, aproximadamente 300ms des-
pués del estimulo, una respuesta de gran amplitud positiva. Esta amplitud
s6lo se muestra ante la novedad o relevancia del estimulo (Spencer et all,
2001). Esta técnica de P300 se ha implementado de manera exitosa en varios
BCI. En software de deletreo se utiliza para caracterizar la activacion elec-
troencefalografica relacionada a la presentacion de estimulos. En la Figura
3.4l se muestra una matriz de letras que parpadean por filas y columnas,
donde se pide al participante que cada que la letra elegida parpadee, realice
una tarea especifica, como un conteo numérico de los estimulos deseados.
Asi cada que la letra elegida parpadea, aparece una activacion electroencefa-
lografica aproximadamente 300 ms después del estimulo lo que permite que
se relacione el estimulo previo y la activacion electroencefalografica. Con
esta técnica se pueden escribir palabras y textos completos una letra a la
vez.

WATCH YOUR BRAIN

WE@&EEEEEE 60
QWEROMUWUOPE

AEODEHEHUKUG
@XCOMENMUUGE
EEEEwE H0UG

Figura 3.4: Deletreador P300 (Fazel-Rezai et all, |2012).

Los SSVE, tienen como base la aplicacién de estimulos luminosos con
frecuencias particulares en cada estimulo. Como se muestra en la Figura3.3]
podemos ver una superficie con 4 leds, cada uno en una esquina distinta de
un cuadro y con una velocidad de parpadeo particular. El participante al
mirar a alguno de estos tendria en el 16bulo occipital, activaciones de EEG

Ldel inglés Steady-State Visual Evoqued Potentials
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correspondientes a la frecuencia del led. Esto seria interpretado por el BCI
como que el participante esta viendo el led que tenga la misma frecuencia
de activacion y lo transformaria al comando asociado a esa frecuencia. Evi-
dentemente esto no requiere mucho entrenamiento y es efectivo ya que el
participante no tiene que aprender a modular nada. Solamente debe mirar
aquel led que represente el comando deseado para ejecutar cierta accion.

Figura 3.5: Control SSVEP con 4 frecuencias distintas de parpadeo de leds

(Guger et al., 12012).

Finalmente, la imagineria mental, representa uno de los retos més gran-
des para el BCI y para el usuario, asi como uno de los mayores avances en el
tema. Con este método el usuario no tiene que estar procesando estimulos
externos para poder controlar el agente artificial o la aplicacion. Unicamente
debe pensar en aquello que se haya designado como patrén de control. Es
decir, pensar algo que involucre la imaginacién de un movimiento corporal
de brazos, pies o lengua. Sin embargo esto implica un mayor entrenamien-
to para aprender a controlar a través de pensamientos especificos, como si
se tratase del desarrollo de una nueva habilidad. Muchas veces a lo largo
de varias sesiones, se le pide al participante que piense en abrir y cerrar
su mano derecha, sin llegar al movimiento en si, s6lo debe pensarlo. Esto
desencadena una serie de potenciales de accién sobre M1 permitiendo detec-
tar cambios en el EEG del participante. El motivo de pedir al participante
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que se imagine abriendo y cerrando su mano derecha o izquierda es que,
en el cerebro se producen patrones de activacion eléctrica muy parecidos al

|;I?ﬁinaurse el movimiento y al efectuar el movimiento (Pfurtscheller et al,
).

Después de abordar todas estas técnicas de BCI, se hacen percepti-
bles algunos problemas que han limitado su aplicacién o funcionamiento,
va sea la gran cantidad de horas de entrenamiento, como lo reportado por
McFarland et all (QOLd), o el problema de los tiempos de respuesta como lo
reportado por [Fazel-Rezai et all (2012). Por este motivo se deben conside-
rar alternativas distintas y el uso de varias técnicas de BCI simultaneas. Asi
como la implementacion de una interfaz naturalizada o corporizada -que no
implique cambiar o moldear algo en el participante- y cuyo entrenamiento
pueda ser breve, sencillo y con imégenes o videos en primera persona para
eliminar lo artificial de los entrenamientos.

El trabajo de [Krauledat et all (2004) se puede considerar una alterna-
tiva naturalizada, ya que hicieron un experimento para BCI, usando RPA
en la caracterizacion de patrones electroencefalograficos previos a las ac-
ciones. Esto permitié caracterizar los patrones de EEG previos a la accién
-respuesta a los estimulos presentados-, lo que permitié saber la respuesta
que se iba a efectuar hasta 1 segundo antes de ejecutar la accion. Esta es una
posible respuesta a uno de los problemas fundamentales del BCI, ya que en
algunos experimentos el tiempo de respuesta entre el patrén de activacion

la implementacién de la accién es de hasta algunos segundos m,
@), lo que interrumpe la posible fluidez y restringe sus aplicaciones en
acciones que requieren de respuestas veloces.

Los cambios corticales lentos de los potenciales premotores, tienen como
caracteristica esencial manifestarse dentro del ritmo delta (m,
M) Esta caracteristica permite distinguirlos entre otras activaciones cor-
ticales -a causa de las frecuencias en que aparecen y que se relacionan con
activaciones motrices- lo que permite utilizarlos dentro de los BCI para
detectar el movimiento mucho antes de ser imaginado o realizado.

2del inglés Readiness Potentials, o Potenciales premotores.






CAPITULO 4
Propuesta BCI corporizado

El objetivo del método de BCI planteado, es promover un enfoque cor-
porizado, que permita una menor complejidad en el control de la interfaz y
menores tiempos de entrenamiento -en comparacion con los BCI actuales-.

Actualmente en la mayoria de las tecnologias, el usuario debe aprender
a utilizar el dispositivo o software hasta alcanzar el dominio que le permita
desempenarse de una manera 6ptima. En BCI sucede lo mismo, los usuarios
son quienes deben aprender a utilizar pensamientos especificos para que
el software los interprete como comando o acciones. De primera instancia
suena sencillo pero al considerar una situacién real donde el usuario tenga
que imaginarse moviendo las manos para hacer un movimiento lateral y los
pies o la lengua para un movimiento frontal, todo se complica. Es decir,
es dificil visualizar un auto siendo conducido con todos esos pensamientos
especificos, ya que usualmente el tiempo que nos toma concentrarnos en el
mismo tipo de pensamiento, mas el tiempo de su interpretaciéon o ejecucion
en el BCI, seria suficiente para colisionar, perder las salidas o simplemente
no realizar los movimientos cuando es necesario.

Cuando se habla del entrenamiento del BCI, se considera el tiempo
que el usuario pasa ejecutando las tareas para aprender a usar el soft-
ware, dicho entrenamiento puede variar en su duracién desde 2 horas
(Wolpaw y McFarland, [2004) hasta 23.6 en varias sesiones acumulando 19.3
semanas McFarland et al! (2010). Sin mencionar, que hay participantes que
nunca podran utilizarlo dada la variabilidad de sus patrones ante los esti-
mulos provistos.

El tiempo que toma la ejecucién de un comando, la gran cantidad de
tiempo de entrenamiento y los estimulos especificos en las implementaciones,
fueron el origen de este trabajo de investigaciéon. La pregunta que derivo
todo esto fue: ;Qué hacer para que no haya estimulos especificos y que se
utilicen las activaciones que ya existen cada que quiero dar la vuelta en una
esquina? ;Coémo lograr el dominio del BCI en menor tiempo?

Asi inici6 la busqueda por una interfaz cerebro computadora con un en-
foque naturalizado. La primera parte fue reconocer los principios teéricos
que se utilizarfan en la fundamentacién y al indagar se encontr6 que la gran
mayoria de BCIs estan basados en estimulo-respuesta. Es decir, que no se
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buscaban las activaciones naturales sino que se fabricaban unas artificiales
que pudiera reconocer el software y que el participante pudiera manipu-
lar. Con el avance de la investigacién se encontré otro paradigma que se
estaba usando -denominado potenciales premotores o Negative Contingent
Variation (NCV)- que se enfoca en la activacion que existe previa a un mo-
vimiento, es decir, antes de realizar cualquier movimiento el cerebro prepara
las areas involucradas para ese movimiento. Esto podria implementarse en
BCI tal y como lo hicieron [Khaliliardali et. all (2012) o [Lew et al! (2012).
Sin embargo ellos se enfocan en una activacién o su ausencia para ejecutar
el movimiento y se siguen basando en estimulos especificos como “pensar en
mover la lengua o los pies”. Ciertamente su trabajo aporta en la cuestion de
tiempos de respuesta, ya que el NCV se puede detectar hasta 1 seg. antes,
pero aun faltan los estimulos naturalizados.

En esta investigacién se propone el uso de varios paradigmas mencio-
nados, para ofrecer al participante un BCI basado en las activaciones ya
existentes y que utilice estimulos cotidianos. Cuando caminamos y que-
remos dar una vuelta en una esquina o elegir un camino para continuar,
existen activaciones previas a la accién de ir hacia uno u otro lado. Dichas
activaciones son las que se buscan caracterizar en el entrenamiento para que
cuando el algoritmo del BCI se encuentre entrenado, sea suficiente con que
el participante tenga la intencién o la idea de ir a la izquierda o derecha.

El motivo de utilizar estas activaciones premotoras es, disminuir el ruido
cognitivo generado por procesos atencionales. Para ejemplificar, se puede
pensar en alguien que estd aprendiendo a manejar y cuyos movimientos son
pensados paso a paso para poder llevar a cabo la secuencia correcta y que el
auto siga en marcha y con la direcciéon deseada. Opuesto a alguien que lleva
méas tiempo manejando y que sus movimientos son mas fluidos y que no
tiene necesidad de pensarlos uno a uno, simplemente aparecen de manera
esponténea conforme quiere hacer cualquier maniobra de manejo. A esto
nos referimos con procesos atencionales. El ruido cognitivo generado se ve
en la complejidad de las activaviones EEG, mientras el participante ejecuta
tareas mas complejas.

De esta manera se busco proveer estimulos mas cotidianos con los que
el participante pudiera encontrarse en su vida diaria. El reducir la artificia-
lidad de los estimulos aporta naturalidad a la tarea, lo que puede disminuir
el ruido cognitivo generado por pensamientos especificos de objetos o ac-
ciones -como se realiza comunmente en BCI-. Al tomar las activaciones en
el rango de 0 a 1 Hz se consideran las activaciones premotoras, las cuales
estan vinculadas a la preparacién para el movimiento. Esto quiere decir que
proporcionan lecturas sobre movimientos que no se han llevado a cabo -
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que estan libres de pensamientos en estimulos especificos-, Por lo cual, son
consideradas un ejemplo ideal de activaciones cimentadas que pueden ser
caracterizadas por el BCI y que ofrecen la ventaja de no tener interferencia
de otros procesos cognitivos atencionales. Elegir esos estimulos parece una
buena opcién ya que, a lo largo de la vida del individuo, dichas activaciones
se han ido refinando y redefiniendo con la experiencia de cada movimiento,
ya que el cuerpo y su interaccién con el entorno proporcionan una gran
parte de la informaciéon que ayuda a su fortalecimiento.

Al considerar las activaciones premotoras para el entrenamiento del BCI,
se espera que dicho entrenamiento sea mas sencillo y mas rapido que con
estimulos tradicionales referidos a potenciales evocados. A la vez, esto per-
mitiria aprovechar las activaciones en M1, la cuales estan relacionadas con
la preparacién para el movimiento. El participante tendria tnicamente que
pensar o tener la intencién de moverse a la izquierda o derecha -como sucede
en la vida real- para que el BCI lo interprete y lo ejecute como un comando.
Lo cual facilitaria el control y disminuiria las horas de entrenamiento.

Como estimulos para la tarea de entrenamiento se eligieron flechas hacia
la izquierda y derecha para distinguir con mayor facilidad las activaciones
EEG y la lateralidad que implicaban. Si bien parece un estimulo artificial,
solo se utiliza en la fase de entrenamiento para inducir las activaciones EEG
existentes al pensar en izquierda o derecha. Dentro del entrenamiento se
pide al participante que presione el botén izquierdo con la mano izquierda
y el boton derecho con la mano derecha, segin se presenten los estimulos
correspondientes. El objetivo es inducir la activacion completa que se genera
en una accién real de movimiento, puesto que las activaciones premotoras se
presentan previas a los movimientos. También se incluye una parte donde
se solicita al participante que solo imagine que presiona una pelota con
su mano derecha o izquierda, correspondiente al estimulo presentado en
pantalla (flechas). El objetivo es, incluir lecturas EEG de imagineria motora
correspondiente a lateralidad y asi enriquecer los datos que se introducen al
algoritmo para que se lleve a cabo el entrenamiento. Es decir, el BCI, recibira
datos de la accién en si, asi como del movimiento imaginario para poder
caracterizar las similitudes y que la diversidad de activaciones proporcione
una base robusta para el entrenamiento del algoritmo.

Finalmente se presenta un laberinto en pantalla, que consideramos apor-
ta mas naturalidad a la tarea, ya que la visién es en primera persona y se
eliminan los distractores que pudiera haber en una caminata habitual, pero
se conserva la cuestion de girar hacia la izquierda o derecha, y asi poder
incluir esos registros en el entrenamiento. En esta etapa, se solicita al parti-
cipante que presione los botones izquierda o derecha segin elija hacer un giro
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a la izquierda o derecha, en ocasiones el laberinto ofrece solo la posibilidad
de girar hacia un lado con el objetivo de caracterizar las lecturas especificas
de esa lateralidad, para prevenir, en caso de que se generen lecturas distintas
cuando existe la posibilidad de girar hacia ambos lados.

La meta es que: posterior al entrenamiento -ya con los registros obtenidos
y caracterizados-, el participante pueda controlar la direccién de navegacion
en el laberinto con tan solo presentar la intencién de girar. Para corrobo-
rarlo, se le pedira que trate de adivinar hacia donde girara el laberinto, con
objetivo de que el estimulo active el BCI, pero sin sesgar al participante con
instrucciones de lateralidad. Sin embargo el control de la direccionalidad
estard vinculado a sus activaciones de EEG, por lo que se espera que al
tener la intencion de movimiento, el BCI reconozca los patrones y efectiie
la accion. Es importante resaltar que esta etapa no se llevd a cabo y queda
como parte de la continuidad de esta investigacién a futuro.

Dentro del diseno del experimento se eligi6 el software BCI 2000 puesto
que es software abierto y se ha implementado en varias investigaciones como

, 12004; McFarland et all, [2010) y que su desarrolla-

dor -Dr. Bin He- es uno de los pioneros en BCI a nivel mundial, también se
eligi6é su uso puesto que desarrollar software especifico para conectar el am-
plificador EEG con los algoritmos y generar una interfaz para su uso habria
llevado una tesis completa. Sin contar que el software comercial para BCI es
de un alto costo y no estaba dentro del presupuesto para esta investigacion,
y finalmente -BCI2000- al ser software abierto hay bastantes médulos de
compatibilidad con amplificadores de diversas marcas, lo que permite una
mayor flexibilidad en su implementacién.

Se debe considerar que para hacer que el BCI funcionara se tuvieron que
hacer una gran cantidad de pruebas y modificaciones al hardware, software
y experimento para poder encontrar el punto de balance. Es importante co-
nocer que los amplificadores EEG se venden para ser utilizados inicamente
con su software y tuvimos que aprender eso al rescatar un amplificador que
no tenia licencia y buscar una licencia para que nos permitiera obtener las
lecturas. El segundo problema fue su software ya que no corria en sistemas
operativos x64 por lo que se tuvo que buscar un equipo compatible con 2
salidas de video que cumpliera con los requisitos de capacidad de procesa-
miento y hardware. Se opt6é por una laptop reinstalada con windows 7 x32
exclusiva para este propdsito. Sin embargo, este requisito de software del
amplificador, nos limité considerablemente la capacidad de utilizar diversos
programas simultaneamente por lo que elegimos cuidadosamente cada parte
del software.

El BCI 2000, nos proporcioné software de bajo consumo de recursos
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computacionales para poder interpretar las senales que obteniamos del soft-
ware del amplificador, y finalmente lo complicado fue empatar las lecturas
de la botonera con el BCI2000 y el software del laberinto. Todo el softwa-
re debia estar funcionando al mismo tiempo por lo que el ordenador tenia
bastante carga de trabajo y en ocasiones los procesos se interrumpian oca-
sionando pérdida de datos e interrumpiendo el experimento. Por lo que a
futuro se busca implementar un amplificador de codigo abierto para evitar
esas complicaciones.






CAPITULO 5
Experimento piloto

5.1. Meétodo

El objetivo de la metodologia, era disenar y realizar el BCI para que
funcionara con activaciones premotoras. Con el propoésito de dirigir el reco-
rrido dentro de un laberinto y posteriormente implementarlo en un agente
artificial. Sin embargo por cuestiones de tiempo el proyecto se limité a la
parte tedrica y la metodologia del BCI. Lo que aportd una gran base de co-
nocimiento para optimizar la propuesta de BCI y su implementacién en una
etapa futura. También se busca validar el procedimiento y los resultados que
se puedan obtener, al incluir un grupo de participantes més grande y con
distintos estimulos para cerciorarnos que es el estimulo que mejor obtiene
las activaciones y descartar que se sesgue a los participantes.

A futuro este proyecto se puede implementar en un agente artificial y las
aplicaciones serfan ilimitadas, proveyendo un nuevo medio de interacciéon a
las personas con discapacidades motoras o lesiones severas de motricidad,
aportando un BCI intuitivo, con poco entrenamiento y funcional para la
vida diaria.

5.1.1. Participantes

Durante las diversas etapas de la investigacién hubo varios participantes
que, por falibilidad de los datos al tomarlos, fueron descartados. Unicamen-
te se consideran los datos de dos participantes para el analisis de resultados:
un hombre de 23 anos y una mujer de 31, ambos cursan estudios superiores
y no cuentan con problemas neurolégicos o crénicos. Ninguno de los parti-
cipantes tenia experiencia previa con BCI y se solicité su aprobacion para
la realizacion del experimento.

5.1.2. Instrumentos

En el experimento se us6 el amplificador NeuroScan LT40 clinico de
Compumedics que cuenta con 40 canales. Unicamente, se utilizaron los 5
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electrodos ubicados sobre la corteza somatosensorial, con referencia en el
sistema internacional 10/20 -T3 C3 Cz C4 T4- expresados en los canales
17 a 21, respectivamente. La tasa de muestreo se establecié a 250hz con un
filtro notch para 60Hz, utilizando como referencia A2 y como tierra la punta
de la nariz. Se us6 una Computadora portatil con windows 7(x86), 2.5Gb
de memoria RAM disponible, procesador intel i3. El software utilizado para
la interfaz es BCI2000 de Schalk Lab. La interfaz que conecta el BCI con
el amplificador de NeuroScan y el estimulo de laberinto, fue inspirada en
modelos presentados en [Schalk y Mellinged (2010). Durante el filtrado de
los datos se utilizé un filtro de espectro de potencias y un presentador de
estimulos, ambos provistos en el software de BCI2000.

Se us6 un programa basado en un codigo open source de Python que
muestra un laberinto que el participante puede dirigir a la izquierda o de-
recha segtn su eleccion. En la Figura[5.] se puede apreciar la imagen vista
por el participante durante el experimento. La botonera implementada para
las elecciones de direccion fue creada con Arduino Leonardo. Las lecturas
fueron tomadas con electrodos (Ag/AgCl) y pasta conductiva Ten20.

El BCI fue ejecutado en una computadora Acer con Windows 7, 2.5Gb de
Ram disponible y procesador intel core i3. No se utiliz6 camara de Faraday
para las lecturas de EEG, ya que se busca su implementacion en la vida
cotidiana.

5.1.3. Procedimiento

El participante se posiciona frente a un monitor led de 18.5", a una dis-
tancia de 60 cm. Ante el participante se posicionan dos botones controlados
por una tarjeta arduino que esta vinculada al amplificador de EEG como
marcador de eventos@, y también esta conectada al BCI2000 para caracte-
rizar las activaciones de EEG. En la Figura5.2lse muestra la posicion de los
instrumentos utilizados.

Los botones se colocan a la izquierda y derecha del participante a una
distancia de 15cm., cuando se presiona alguno, el amplificador recibe un
marcador que permite saber el momento en que se presioné. De la misma
manera se utilizan para controlar la navegacién dentro del laberinto.

El experimento se encuentra dividido en 3 etapas para poder observar
activaciones distintas y con los promedios de estas etapas, caracterizar las
activaciones de EEG.

Thttps://github.com/jcbahr/3D-maze
2Son marcas que se registran en las lecturas del amplificador para identificar cuando
sucede un evento relevante para la investigacion
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Figura 5.1: Imagen de laberinto mientras se lleva a cabo el experimento

Etapa 1

En esta etapa, se buscan las activaciones EEG caracteristicas del parti-
cipante. Aquellos patrones que se muestran semejantes ante el mismo esti-
mulo, y cuya activacion se ubica sobre los electrodos colocados en M1. Estas
activaciones se relacionan con el movimiento ejecutado durante las tareas.

El algoritmo lleva a cabo la obtencién y filtrado de los patrones de
activacion electroencefalogréfica. Los estimulos provistos en pantalla, son
flechas a la izquierda y a la derecha para que el participante presione el botén
correspondiente a cada lado. En cada segmento, los estimulos se presentan
10 veces por lado, durando 2 segundos por estimulo y teniendo un segundo
sin estimulo, el orden de presentacién de estos estimulos es aleatorio.

Antes de realizar el experimento de entrenamiento con estimulos latera-
les, se presentaron las siguientes instrucciones:

= Ponga sus manos frente a usted en la orilla de la mesa

= Cuando vea un flecha a la izquierda presione el botén izquierdo con
su mano izquierda, y cuando vea una flecha a la derecha presione el
botén derecho con su mano derecha.

= Evite moverse demasiado ya que los movimientos pueden interferir en
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Figura 5.2: Imagen de los instrumentos utilizados en el experimento -Botonera,
monitor y tarjeta arduino-

las lecturas del amplificador.

Posterior al segmento de 20 estimulos, hay un descanso de un minuto
para que el participante se relaje y sus activaciones cerebrales se normalicen.
Con esta dinamica se repiten 5 bloquedd como requisito indispensable para
llevar a cabo la caracterizacion de los patrones de activacion EEG y asi
colectar suficientes datos para el entrenamiento del BCI.

Etapa 2

En esta etapa, se implementa una variante, donde se solicita al sujeto
imaginarse presionando una pelota con la mano correspondiente a la flecha
mostrada. Esto con el objetivo de obtener la activacién relacionada a la
imagineria motora y asi poder comparar dicha activaciéon contra aquella
encontrada en el movimiento.

Se utilizan estimulos de imagineria mental, para obtener y filtrar los pa-
trones de activacion electroencefalografica correspondientes a cada estimulo

3Los bloques corresponden a presentar 10 estimulos por lado, y los descansos entre
estimulos
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bajo esta modalidad. Los estimulos provistos en pantalla, son flechas a la iz-
quierda y a la derecha para que el participante imagine presionar una pelota
con su mano izquierda o derecha -acorde a la flecha que se haya mostrado-.
En cada segmento, los estimulos se presentan 10 veces por lado, durando
2 segundos por estimulo y teniendo un segundo sin estimulo, el orden de
presentacion de estos estimulos es aleatorio.

Antes de realizar el experimento de entrenamiento con estimulos latera-
les, se presentaron las siguientes instrucciones:

= Ponga sus manos frente a usted en la orilla de la mesa

= Cuando vea un flecha a la izquierda imagine que presiona una pelota
con la mano izquierda, y cuando vea una flecha a la derecha imagine
que presiona una pelota con la mano derecha.

= Evite moverse demasiado ya que los movimientos pueden interferir en
las lecturas del amplificador.

Se presentan 20 estimulos por cada segmento y al terminar hay un descanso
de un minuto para que el participante se relaje, de esta manera se repiten
5 bloques. Se enfatiza que los datos obtenidos durante esta etapa adicional,
se usan unicamente con fines de explorar y contrastar los patrones de ac-
tivacion EEG premotora entre un movimiento real y uno imaginario. Los
datos obtenidos en esta etapa adicional, no se incluyen en el entrenamiento
del BCIL.

Etapa 3

En esta etapa, se efectian movimientos reales para comparar que las
activaciones EEG no cambien a causa del estimulo. Sin embargo estos datos
no se incluyen en el entrenamiento del algoritmo.

Una vez caracterizados los patrones de EEG del participante, se corre la
tarea con un laberinto en el cual pueden navegar utilizando la botonera. Se
debe presionar con la mano correspondiente (e.g. botén derecho con mano
derecha y boton izquierdo con mano izquierda). En el BCI, los estimulos son
identificados con marcadores del amplificador (i.e. cada que se presenta un
estimulo se genera una referencia en el registro EEG que permite identificar
el tiempo en que se presenta y asi poder observar las activaciones cercanas
a esa referencia). Los marcadores se utilizan para obtener las muestras de
EEG en un tiempo especifico por cada estimulo y ubicacién, y asi utilizarse
para caracterizar las senales. El objetivo es encontrar la variabilidad entre

activaciones, tal como en el caso de [Krauledat et al! (2004).
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Dentro del recorrido del laberinto el participante debe presionar el boton
para dirigirse hacia la izquierda o la derecha, hay 10 giros hacia cada lado,
presentadas de manera aleatoria, y se corren 5 segmentos de 20 estimulos
para esta etapa.

Antes de realizar el experimento se presentaron las siguientes instruccio-
nes:

= Ponga sus manos frente a usted en la orilla de la mesa

= Cuando elija girar a la izquierda, presione el boton izquierdo con su
mano izquierda, y cuando elija girar a la derecha presione el botén
derecho con su mano derecha.

= Una vez que presione el botén, la accién de girar se llevara a cabo al
llegar a la esquina, por lo que no es necesario que presione més de una
vez.

= Evite moverse demasiado ya que los movimientos pueden interferir en
las lecturas del amplificador.

5.1.4. Analisis de datos

En el funcionamiento de los BCI se implementan varios filtros y algorit-
mos que permiten interpretar el cadtico panorama del EEG en comandos
ejecutados por aplicaciones. Dichos filtros y algoritmos varfan en gran me-
dida, segun la caracteristica buscada en las activaciones EEG, el proceso
de interpretacion y su aplicacion. Es asi, que en la implementacién se debe
hacer una selecciéon entre la nitidez de los datos obtenidos, la frecuencia y
la velocidad de funcionamiento del BCI.

Durante el analisis de datos del EEG para este BCI, el objetivo principal
es recolectar senales -de al menos dos condiciones distintas o tareas- de un
numero determinado de electrodos. Una vez que toda esa informacién es
recolectada, las senales de cada electrodo son convertidas al dominio de las
frecuencias. Este procedimiento provee un grupo de espectros de frecuencia
por cada electrodo, que son organizados de acuerdo a las dos condiciones.
Asi, se producen las distribuciones de datos x y y, que son comparadas para
obtener las activaciones relevantes a las condiciones presentadas.

La expectativa es que esta comparacion revele los cambios de senial que
son debidos a las condiciones. La manera més sencilla de r%xlizar esta com-

paracion es, calculando promedios de senal para (T = N Z z(n)yyy=
1
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N

1

N Z y(n)) para posteriormente sustraer una de la otra(i.e., dyy =7 — 7).
1

Esta comparacion es llevada a cabo en cada frecuency bin & y cada
electrodo. Lo que permite que la identificacién de los cambios asociados a
la tarea, den como resultado los frecuency bins y electrodos con un mayor
valor de dg,.

Con los datos anteriores se puede entender que la varianza intra e inter
clases entre ambas distribuciones x y y sea normalmente grande para cada
frecuency bin y electrodo. Por lo tanto, una diferencia entre amplitudes
promedio puede ser mas o menos significativa.

Es asi que el uso de estadisticas de alto orden, es una mejor aproximacion.
Por ejemplo,el valor de 72 de [Beck y Arnold dlB_Zﬁ) calcula la fraccion de la
variacion total de la senal que esta asociada con las condiciones. Su valor
representa la varianza intra e inter clase, que es similar a la medida de
separaciéon de dos distribuciones de (@)

Para poder distinguir cudles son las lecturas o activaciones relevan-
tes a las condiciones, se utiliza: 72 -o también llamado coeficiente de
determinacién-. 72 es una herramienta estadistica que provee una medi-
da de qué tanto difieren las medias de las dos distribuciones en relacién a la
varianza. El valor de 72 calcula la fraccién del total de la sefial de varianza,
que estd asociada con las condiciones y su rango puede ir de 0 a 1.0. En el
ambito de BCI, esta herramienta se utiliza para indicar, qué tanto se pue-
de inferir la condicion de respuesta de la tarea, basandose inicamente en
senales cerebrales.

Por ejemplo, en un valor de r* cercano a 1.0, las distribuciones de X
y Y tendran una mayor varianza inter-clases (i.e. una gran diferencia en
las distribuciones principales) y una pequena varianza intra-clase m,
M) Representado en la férmula siguiente:

2

7“2(ac,y) _ ;’w(;y
z0y

Dentro de la literatura publicada de BCI, los valores de r2, se observan
menores a 0.5 debido a la gran variabilidad que existe en la activacion de los
potenciales de accion registrados por el EEG. Inluso tomando en cuenta que
las lecturas son obtenidas utilizando el mismo estimulo, nunca son idénticas.

Esto se debe a que hay una gran cantidad de procesos cognitivos ocurriendo
de manera simultanea en el participante, lo que hace de cada lectura algo

4Hace referencia a los puntos usados para dividir una ventana de frecuencia en franjas
iguales
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muy particular, es asi que las activaciones EEG, no se pueden generalizar
de un participante a otro. Se debe recordar que no es posible estandarizar el
valor requerido para 72 ya que hay participantes que debido a la naturaleza,
de sus activaciones EEG tendran mayor o menor variabilidad y por lo tanto
una r? mayor o menor.

Entre los resultados publicados de 72, que resultan més relevantes para

esta investigacion, se encuentran los siguientes:

. (2006) con valores maximos de 0.2 con ECoG
= McFarland et all (2010) con valores maximos de 0.5 con EEG

= lS_challL;LMelhngeﬂ (l2_0_l_d) con valores de 0.4 y 0.6 con EEG
» [Wolpaw y McFarland (2004) con valores méaximos de 0.4 con EEG

La herramienta propuesta por Schall M) en el BCI2000, fue la que
se implement6 en esta investigacion y cuyo procedimiento para el filtrado
de datos, se describe brevemente:

Se derivaron las caracteristicas utilizando Common Average Referen-
ce(CAR) -que funciona como un filtro con el objetivo de eliminar la activi-
dad repetitiva cercana- y una estimacién espectral.

Primero se convirtieron las seniales en cada ubicacion a pV'. Posterior-
mente se aplica el filiro CAR del cual se obtienen los estimados espectrales
al particionar las senales s, de cada canal h a ventanas con un numero
constante de muestreo L,, = 64 correspondiente a 400 ms (f, = 160 Hz).
Se deben denotar estas ventanas como sp” (k") donde k7 = 0,1,...L,, — 1.
Posterior al filtro espacial, se pasa cada s;,” (i.e., la ventana completa) al
estimador espectral, que produce una estimacién continua de amplitudes
espectrales S, que se discretizan en frecuencia. Esto fue posible utilizando
frecuency bins definidos por los limites de las frecuencias mas altas y bajas
fiq and fi.:

fig = fet(@—=1)fp
fi,u = fe + ifb
fo = 2 Hz era el ancho de los bins y f. = 10 Hz era la frecuencia méas
baja calculada. Se utilizé J = 10 frequency bins i (i.e., caracteristicas a; que
representaban el rango de frecuencia de 10-30 Hz que es importante para el

procesamiento del ritmo mu/beta que fue calculado como se muestra en la
siguiente ecuacion:

1 /fi,u ~
a4 = Sndf
fi,u _fi,l f=fi.
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5.1.5. Resultados

Con datos obtenidos de los participantes 1y 2 -a lo largo de las distintas
etapas de entrenamiento en las pruebas piloto-, se llevo a cabo el anélisis
para encontrar las frecuencias y canales relevantes para cada tarea y esti-
mulo, en cada participante. Dicho anélisis consisti6 en la implementaciéon de
la herramienta OfflineAnalysis, provista en el software BCI 2000, de Schalk
Lab. Este software analiza los datos y muestra: la activacién topografica,
los resultados de r? para dos condiciones especificas y el espectro de po-
tencias de las frecuencias y canales seleccionados. Los resultados muestran
los canales y las frecuencias con mayor activaciéon para las condiciones de
izquierda y derecha, lo que facilita la seleccién de canales y frecuencias para
el filtrado de la senal, asi como obtener la menor interferencia posible para
los datos del BCI.

Los datos analizados de la prueba experimental incluyen las distintas
etapas del entrenamiento, ya que el objetivo era ver si el BCI2000 era
capaz de discernir entre estimulos de izquierda y derecha con informaciéon
de cualquiera de las tareas, por lo que se mezclaron los datos para corroborar
que el coeficiente 72 no se viera sesgado por las activaciones provistas al BCIL.

En las Figuras y B4 se muestra la descripcion de activaciones que
tienen una mayor distincién entre los estimulos “rest” —reposo o sin estimulo-
y activacion lateral (izquierda o derecha). Lo que permite observar qué tan
distintas son esas activaciones y ver los canales y frecuencias en que se
presenta con mayor disparidad.

En las Figuras[5.3ly [5.6]se observan los canales y frecuencias que tuvieron
una mayor activacion. Como se comenta en la literatura de BCI, las acti-
vaciones laterales son altamente distinguibles a causa de efectos de contra-

lateralidad y alteraciéon de ritmos Alfa dEﬁu_tﬁ_(;hﬁlleuL_aJJ, 12008; [He et,_al.,
2013; Wolpawl, 2007).

Durante las pruebas piloto, solo se llevé a cabo una sesiéon de entrena-
miento de entre 60 y 100 estimulos, suficiente para que el software analizara
los datos y mostrara los resultados vistos previamente.

La muestra consisti6 en el conjuntos de datos de las distintas etapas de
entrenamiento, de ambos participantes. Los canales del 17 al 21, correspon-
den a T3, C3 ,Cz, C4 Y T4, respectivamente. En las imagenes Figuras y
se puede apreciar un efecto de generalizacion en las bandas de colores a
lo largo de las frecuencias y canales, dicho efecto es a causa del filtro CAR
que -a grandes rasgos- promedia la actividad de todos los canales, es decir
los vuelve una referencia, y sustrae el valor de las activaciones del canal
elegido, dejando asi la actividad distinta entre ellos.
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r?2 Values Between Condtions 1 and 2
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Figura 5.3: Activaciones entre estimulo nulo “rest” e izquierda participante 1

En la Figura [0.7 se encuentran los resultados de las activaciones mas
significativas para la tarea de presionar los botones, mostrando con rojo
aquellos puntos donde la diferencia de activaciones entre los dos estimulos
es mayor -son muy distinguibles uno de otro-.

Como se puede apreciar entre la Figura b7 y la Figura (5.8 los puntos
con mayor activaciéon varian mucho de canal, frecuencia y r2. Previamente
se habia abordado la diferencia de activacion EEG entre sujetos y con esta
imagen se ejemplifica.

En las imégenes anteriores, se observan las activaciones esperadas en
los ritmos alfa y beta, sobre la corteza sensorimotriz y las activaciones
en frecuencias muy bajas entre 0 y 1 Hz. Estas dltimas hacen referen-
cia a las activaciones premotoras, como se reporta en la literatura del
tema: |Garipelli et all (2011); [Lew et al. (2012); [Khaliliardali et al. (2012);
Krauledat et all (2004).

Con base en los resultados de las Figuras[b.7y[5.8] se eligieron los canales
y frecuencias con un mayor coeficiente de r? para incluirlas en el analisis de
datos.

Con las Figuras 5.9y se puede apreciar la capacidad del BCI 2000
para discernir entre la activacion correspondiente a la izquierda y a la dere-
cha. Ambos estimulos se manifiestan en una frecuencia baja, entre 0 y 1 Hz.
El hecho de que ambas activaciones aparezcan en este rango de frecuencias
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r? Values Between Condtions 1 and 2
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Figura 5.4: Activaciones entre estimulo nulo “rest” e izquierda participante 2

significa que para el BCI es mas facil distinguir estas activaciones que aque-
llas relacionadas a ritmos alfa o beta , al menos para estos participantes y
bajo estas condiciones.

Como se menciond previamente, los resultados de 2 en 0.2 son promete-
dores, considerando que la literatura especializada publica con coeficientes
de entre 0.2 y 0.4, ya que obtener datos mayores a estos es sumamente com-
plicado a causa de la gran variabilidad de activaciones EEG en el sujeto.

Al utilizar el software BCI2000, en conjunto con estimulos de laterali-
dad, parece muy probable obtener respuestas naturalizadas por parte del
participante, es decir, sin necesidad de pensamientos especificos o muchas
sesiones de entrenamiento. Un BCI que aprovecha las activaciones EEG,
que ya existen de manera natural, y que sea capaz de discernirlas hasta casi
1 seg. antes de que se efectiie el movimiento, habla de una velocidad de
respuesta optimizada y una facilidad de uso considerable. En esta investiga-
cion queda pendiente la implementacion, un mayor niimero de participantes
y el control exitoso de la navegacién a través del laberinto, con tan solo una
sesi6n de entrenamiento.
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Figura 5.5: r* de mayores activaciones entre estimulo nulo “rest” e izquierda
participante 1
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Figura 5.6: > de mayores activaciones entre estimulo nulo “rest” y derecha par-
ticipante 2
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r? Values Between Condtions 1 and 2
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Figura 5.7: Mayor distincién de activaciones entre izquierda y derecha, para es-
timulo de presionar botones, participante 1
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Figura 5.8: Mayor distincién de activaciones entre izquierda y derecha, para es-
timulo de presionar botones, participante 2
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Figura 5.9: r2 de los estimulos de presionar botones con estimulos izquierda y
derecha participante 1. Espectro de potencias de ambas activaciones.
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Figura 5.10: 2 de los estimulos de presionar botones con estimulos izquierda y
derecha participante 2. Espectro de potencias de ambas activaciones.



CAPITULO 6
Conclusiones

Con el planteamiento de este método se busca complementar las tecno-
logias de BCI con un entrenamiento de menor duracién, pero con mayor
velocidad de tiempo de respuesta; cuyas activaciones de control sean basa-
das en estimulos cotidianos y que resulten més naturales para el desempeno
del participante.

Con esta propuesta metodoldgica se busca reducir significativamente el
tiempo de entrenamiento de 2h que fue el minimo reportado, a 30 minu-
tos, pudiéndose recortar incluso hasta 7 minutos una vez perfeccionada la
metodologia de entrenamiento.

Segun los reportes obtenidos de los participantes, las tareas distintas a la
imagineria motora son menos desgastantes, aunque posterior a las 3 etapas
de entrenamiento varios participantes manifestaron que les costaba un poco
de trabajo concentrarse en las tltimas tareas. Por lo que se considera reducir
el nimero de bloques a 3 ya que es el minimo requerido para el procesamiento
del BCI, y contrastar el desempeno de 3 bloques de datos contra el de 5.

En una comparativa de la dificultad de las tareas ejecutadas, los partici-
pantes manifestaron que la tarea de imagineria motora era la mas complica-
da al no saber exactamente si imaginar sélo su mano, su brazo completo o
visualizar la pelota. Mientras que reportaron que el laberinto fue la mas en-
tretenida y considero que esto se debe a que la tarea pierde artificialidad al
parecer un evento de la vida real, por lo que se propone utilizar el laberinto
en una etapa mas temprana de entrenamiento.

Es muy favorable que los participantes se muestren positivos respecto
a la tarea del laberinto ya que en la literatura sobre BCI usualmente se
reporta que los participantes terminan las sesiones agobiados y frustrados,
lo cual puede ser una gran area de oportunidad en la implementacién de
estas tecnologias.

A causa de la gran pérdida de datos por cuestiones de fallas técnicas, se
busca implementar una gorra con electrodos para incrementar la velocidad
de montaje, disminuir las fallas de lectura en los electrodos y permitir un
poco méas de comodidad a los participantes ya que con los electrodos que
se tomaron las lecturas, se les solicitd que se movieran lo menos posible.
También se busca intercambiar el amplificador NuAmps por uno de codigo
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abierto como el Open BCI para eliminar el uso de software de las distintas
companias de manera simultianea, y recuperar un poco de procesamiento
computacional al implementar un desarrollo API basado en las necesidades
del proyecto. De esta manera también se podria utilizar una mayor cantidad
de recursos de hardware, lo que aportaria una interfaz con mejores graficos
y mayor facilidad de interconexién, ya que por cuestiones del tipo de licencia
obtenida, el software del NuAmps nos limito6 a utilizar 2.5gb Ram para todos
los procesos.

En esta etapa se present6 la propuesta tedrica y algunas pruebas piloto
para verificar el funcionamiento en conjunto del BCI, hardware y softwa-
re del laberinto bajo las condiciones técnicas antes mencionadas, lo que
confirma que se puede desarrollar la implementacion con los instrumentos
propuestos.

El analisis de resultados de la prueba piloto sugiere, que el tiempo de
entrenamiento implementado, y los estimulos utilizados, son aptos para ob-
tener lecturas aptas para la caracterizacion de activaciones EEG y su apli-
cacion en el BCI . Esta propuesta también coadyuva a que el participante
no se vea agobiado con las tareas de entrenamiento. También se observé que
el algoritmo pudo discernir los estimulos laterales en 2 participantes -segin
reporta el andlisis de r2-, y que éstos podrian ser implementados para el
entrenamiento, sin embargo queda pendiente la etapa de implementaciéon
donde el BCI entrene con esos modelos y pueda efectuar los comandos per-
tinentes a cada estimulo.

Al utilizar las activaciones premotoras se ganan milisegundos en la eje-
cucién de los comandos lo que darfa al usuario la sensacién de una mayor
velocidad entre: la idea de virar y la accién llevindose a cabo; lo que po-
driamos decir que se refiere a una mayor velocidad de movimiento.

En el desarrollo de la metodologia y el experimento piloto, se utilizo el
software y hardware dentro de entornos cotidianos sin ninguna proteccién
o aislamiento contra la interferencia de seniales, con el objetivo de simular
el ambiente cotidiano donde se desempenaria. Aun en estas condiciones los
resultados del experimento piloto permiten ver la factibilidad de implemen-
tarse.

Es asi que esta propuesta corporizada aporta el uso en conjunto de va-
rios principios de BCI, la aplicacion de estimulos cotidianos y herramientas
de software, para ofrecer al usuario un BCI con poco entrenamiento, una
interfaz intuitiva y personalizada a sus activaciones EEG, un menor tiempo
de respuesta a los comandos “pensados” y la capacidad de implementarse
en el mundo real.

En una etapa futura se busca hacer una mayor cantidad de pruebas con
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distintos estimulos para buscar la mayor naturalidad posible, asi como in-
cluir un grupo bastante mas sustancial de participantes donde se consideren
personas con discapacidad motriz. De esta manera se aportaria una mayor
robustez al desarrollo y llevarlo a la implementacién en la vida real don-
de podria incluirse en sillas de ruedas, automdviles, agentes artificiales y
més. Los alcances del funcionamiento de esta tecnologia podrian ayudar a
su inclusion en la vida cotidiana y su perfeccionamiento.
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