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RESUMEN

Propuesta para interfaz erebro-omputadora on enfoque

orporizado

Edany Salazar

Para usos protétios, aumentativos, orretivos o terapéutios, las interfaes

erebro omputadora, ofreen una gran oportunidad de expandir o reupe-

rar los medios de interaión on el ambiente y el mundo. Controlar algo

on el pensamiento advierte un gran avane tenológio que impataría en la

expansión de las apaidades físias humanas. En esta investigaión se pro-

pone una interfaz erebro-omputadora on un enfoque orporizado, de bajo

entrenamiento y respuesta intuitiva. Se propone identi�ar los patrones de

ativaión erebral relaionados on el movimiento lateral en un laberinto.

Al realizar un movimiento a la izquierda o dereha, el partiipante mues-

tra señales sobre la orteza motora muho antes de realizar la aión. Al

ejeutar el estímulo del laberinto desde una pantalla on visión en primera

persona, los estímulos pareen más eranos a situaiones de la vida real,

lo que permite que la idea de moverse haia algún lado, sea una respuesta

natural. Así se onsidera que los estímulos se están susitando del partii-

pante, por lo que hay, una ativaión eletroenefalográ�a semejante a la

que hay en una deisión propia de movimiento.



Capítulo 1

Introduión

1.1. Desripión

Atualmente en la investigaión relaionada a la ogniión, se destaa la

importania del uerpo en el desarrollo, ya que es más que solo un transporte

para nuestro erebro, pues nos ofree una gran antidad de maneras de

interatuar on el mundo, aprenderlo y vivirlo. Sin embargo, existen diversos

padeimientos y aidentes que pueden privarnos de nuestro uerpo, es deir,

se pueden perder una o más funiones orporales y la movilidad es una de

ellas. Es así que la eletroenefalografía (EEG), es utilizada en onjunto on

una interfaz de software para ofreer un medio alternativo de interaión y

movimiento.

Ayudar a personas on disapaidad motriz a reobrar interaión on

el ambiente es uno de los motivos en el desarrollo de la tenología BCI

1

. Que a su vez, también se utiliza para aumentar las apaidades moto-

ras de los individuos que no tienen afetaiones físias. En el erebro, la

sinapsis neuronal utiliza miro orrientes elétrias omo medio de omu-

niaión entre neuronas, a ello se le denomina poteniales de aión. Di-

hos poteniales -funionando en onjunto y de manera organizada- permi-

ten la realizaión y oordinaión de aiones, así omo de funiones og-

nitivas. Los poteniales de aión se mani�estan en distintas áreas de la

orteza, según la tarea que se esté ejeutando. Por este motivo, los po-

teniales de aión han sido utilizados para ontrolar el movimiento ho-

rizontal, vertial y de profundidad, en distintos dispositivos y omo me-

dios alternativos de omuniaión, omo se puede ver en los experimentos

de: Wolpaw y MFarland (2004); Royer et al. (2010); Doud et al. (2011);

Fabiani et al. (2004); Citi et al. (2008); MFarland et al. (2008).

La ogniión imentada propone que la ogniión depende en una buena

parte de las propiedades del mundo y de las apaidades físias del uerpo,

es deir, que los proesos ognitivos no se efetúan en el erebro de manera

independiente de las situaiones externas. Por el ontrario, Barsalou (2008,

1999); Pezzulo et al. (2013) onsideran que el medio físio y soial juegan

1

del inglés Brain Computer Interfae o interfaz erebro omputadora

1



2 1.1. Desripión

papeles eseniales en dihos proesos, y que se debe onsiderar otros sistemas

orporales omo: los proesos motores, la perepión externa (vista, oído,

tato, gusto y olfato), la perepión interna que inluye a las emoiones, la

introspeión, la propioepión, entre otras. El objetivo es resaltar que la

ogniión está fuertemente in�ueniada y nutrida por el ambiente y nuestros

medios de interaión on el mismo.

Es así que los individuos van formando, re�nando y rede�niendo sus

proesos ognitivos y sus esquemas sensorimotries on el paso del tiempo

y las experienias. Esto se podría onsiderar omo un proeso de entrena-

miento ontínuo y diligente que provee resultados innegables en uanto a

la movilidad de los indivíduos en su ambiente. De esta manera, uando se

trata de reentrenar a un individuo para el uso de un dispositivo ajeno a sí, el

resultado es un manejo pobre y torpe que va mejorando onforme avanzan

las sesiones de entrenamiento. Sin embargo, es neesario enfatizar que no

siempre se onsige un manejo �uido sin importar el número de sesiones de

entrenamiento a las que sea expuesto el indivíduo.

En uando a BCI se re�ere, el entrenamiento es un proeso que se lleva

a abo para que el BCI y su algoritmo de ategorizaión, puedan observar

las ativaiones EEG del partiipante. El objetivo es que al presentar una

serie de datos, relaionadas on una ativaión en espeí�o -omo mover

la mano a la izquierda-, el algoritmo pueda disernir qué está haiendo el

partiipante on tan solo observar las leturas de su ativaión.

Sin embargo, esto es una limitante y es uno de los problemas más gran-

des en el área. Hasta ahora el propósito es que los indivíduos aprendan

-a través del entrenamiento y muha prátia- a modular sus ativaiones

erebrales. Una vez que dihas ativaiones son su�ientemente repetibles,

son araterizadas omo omandos que les permiten ontrolar apliaiones

o dispositivos on sólo el uso de su erebro.

Tradiionalmente los poteniales relaionados a eventos has sido utiliza-

dos omo punto de referenia para el entrenamiento del BCI, dihos poten-

iales se re�eren a la ativaión EEG vinulada a un estímulo presentado.

En una tarea donde el partiipante deba levantar su mano, se puede on-

siderar la atividad EEG del movimiento omo un potenial relaionado a

un evento.

Para BCI on tareas relaionadas a movimiento, usualmente se alude a

las ortezas primaria, premotora y seundaria para las leturas eletroene-

falográ�as, ya que en éstas se mani�estan prominentemente y de manera

natural, poteniales de aión relaionados on movimiento (i.e. ada que se

lleva a abo una aión de movimiento éstas ortezas tienen una gran ativa-

ión que se onentra en disitinas áreas según el tipo y lugar de movimiento



Capítulo 1. Introduión 3

a efetuarse) (He et al., 2013; MFarland et al., 2010; Wolpaw, 2007). El

BCI, obtiene la letura de los poteniales de aión a través de un ele-

troenefalógrafo, que registra las leturas y las almaena, posteriormente

se limpian a través de una serie de �ltros y se interpretan on algoritmos

para ategorizar. Con estos datos �ltrados y ategorizados, se efetúa la

interonexión entre el dispositivo que se busa ontrolar y el BCI.

Los poteniales premotores, son ativaiones EEG que se mani�estan en

la orteza sensorimotora hasta 1 seg. antes de un movimiento.

Por lo ual, la presente propuesta experimental tiene omo objetivo obte-

ner y utilizar las ativaiones EEG impliadas de manera natural, al pensar

o atuar en relaión al movimiento haia izquierda o dereha. Esto para

failitar la interaión del usuario on el BCI, disminuyendo el tiempo de

entrenamiento requerido para su ontrol y reduiendo el tiempo transu-

rrido para la ejeuión del omando, utilizando la ativaión premotora en

lugar de poteniales relaionados a eventos.

1.2. Planteamiento y delimitaión del proble-

ma

Con las tenologías de BCI se ha podido ontrolar una gran antidad de

dispositivos, ada uno on su grado de di�ultad. Sin embargo, aquellos que

no se implementan en ambientes ontrolados son los que presentan el mayor

desafío, es así que atualmente aún hay varias mejoras que se pueden haer

a esta tenología. El uso exitoso del BCI, implia una importante antidad

de sesiones y horas de entrenamiento, donde el desempeño del partiipante

se va mejorando on el paso de las sesiones y on la retroalimentaión de la

apliaión. Esto se debe prinipalmente a que el usuario mejora su ténia

de ontrol. Es deir, enuentra pensamientos o aiones que haen que sus

patrones de EEG

2

sean más aptos para el proesamiento de la señal. Así,

los partiipantes aprenden a modular sus ondas erebrales -mediante pensa-

mientos espeí�os- para poder alanzar los umbrales determinados en las

etapas de entrenamiento. Esto implia un gran esfuerzo y dediaión por

parte del partiipante. Además, todo ese entrenamiento realizado será útil

sólo para ese partiipante en espeí�o. Existe una gran variabilidad inter

e intra personal, re�riéndose a los ambios sináptios en el tiempo, ya sea

el mismo día o on el paso de los años. También varían según los distin-

tos estadios psiológios o emoionales que pueden alterar los patrones de

interaión sináptia. Así mismo las interaiones y ativaiones EEG no

2

Eletroenéfalografía
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son iguales de un partiipante a otro, puesto que la atividad sináptia es

distinta en ada individuo.

Durante el entrenamiento se reurre a:

Estímulos diseñados arti�ialmente para la tarea

Estímulos que busan obtener una aión espeí�a del partiipante

Ambientes on araterístias ontroladas, omo laboratorios

Tareas donde el partiipante debe poner atenión para reibir el en-

trenamiento y durante la ejeuión de la tarea.

Los puntos menionados plantean un problema para el BCI ya que su ob-

jetivo prinipal es inorporarse a la vida otidiana de los usuarios. Estos

entrenamientos e interfaes que utilizan situaiones distintas a la vida de

los usuarios, inluyen una mayor di�ultad para su uso y también la sensa-

ión de estar ontrolando algo arti�ial.

Por todas estas araterístias la tenología BCI se ha mantenido limita-

da ya que las impliaiones de operaión y tenológias omprenden niveles

moderados de omplejidad.

Durante el uso del BCI, hay una gran antidad de situaiones que ons-

tantemente reuerdan al usuario, que se está ontrolando una máquina.

Mientras que el objetivo real es que el usuario sienta que es una extensión

de su uerpo, algo natural y que no requiere de estímulos o pensamientos

espeí�os.

El motivo de esta investigaión es aportar naturalidad al BCI, a su

entrenamiento, a la interfaz y a su uso en la vida otidiana. Y para lograrlo,

se deben utilizar estímulos que se asemejen a las situaiones que se esperan

enfrentar on el BCI en la vida real. Se pueden implementar ya sean aminos

on varias interseiones, espaios semejantes a la realidad, entrenamientos

on imágenes o videos en primera persona para que el partiipante tenga la

sensaión de ser quien amina o se mueve. El objetivo es que el usuario pueda

ontrolar el dispositivo omo si fuese parte de su uerpo, sin la neesidad

de poner atenión en un objeto partiular, tener pensamientos espeí�os o

imaginar movimientos.

El experimento propuesto se pretende en un espaio tan expuesto omo

sea posible, puesto que se busa utilizarlo en un ambiente otidiano donde

las freuenias y el ambiente pueden ontaminar las leturas de EEG.
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1.3. Preguntas de investigaión

¾De qué manera se puede naturalizar el entrenamiento y uso del BCI?

¾Se podría ontrolar un BCI que utilie las ativaiones de EEG del

partiipante, sin muhas horas de entrenamiento?

¾De qué manera se puede mejorar la preisión en el ontrol, disminuir el

tiempo de entrenamiento y aumentar la veloidad de respuesta?

1.4. Objetivo General

Proponer un método de BCI on enfoque orporizado, disminuyendo

las ompliaiones presentes en su uso, reduiendo los tiempos de entrena-

miento y failitando la interaión on el usuario al implementar estímulos

otidianos.

1.5. Hipótesis

La propuesta orporizada de BCI permitirá plantear el uso de ativaio-

nes EEG presentes en el erebro -al pensar en movimientos de izquierda o

dereha- a través de la presentaión de estímulos otidianos on imágenes

en primera persona, para mejorar la interaión on el usuario y disminuir

los tiempos de entrenamiento.
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EEG

2.1. Historia

La eletroenefalografía, es una ténia de exploraión neuro�siológia

on la que se registra la atividad bioelétria de la orteza erebral. Con

el EEG se deteta y lee la suma de los poteniales post sináptios de las

neuronas piramidales. Los poteniales de aión se re�eren a la atividad

eletroquímia que genera nuestro erebro todo el tiempo por los distin-

tos proesos ognitivos, y que funiona omo medio de omuniaión en el

erebro (Libenson, 2012).

El Dr. Rihard Caton en 1875, fue el primer investigador en detetar

pequeñas orrientes elétrias sobre la super�ie del erebro de monos y

onejos, utilizando un galvanómetro (Caton, 1875). Posteriormente el Dr.

Hans (Berger, 1929), tomó este desubrimiento para investigar si diho fe-

nómeno se manifestaba en los humanos de la misma manera que en los

animales. En las primeras investigaiones del Dr. Berger, las inursiones

y métodos fueron rudimentarios, por lo que uno de los requisitos era que

el partiipante estuviera programado para una intervenión quirúrgia ra-

neal, para que durante la operaión se implantaran unos pequeños ables

de plata que fungieron omo eletrodos. Así que el Dr. Berger desubrió el

ritmo Alfa o Berger -omo también fue denominado- y se onvirtió en parte

esenial de esta tenología de exploraión neuro�siológia.

Los poteniales de aión o orrientes eletroquímias, se produen en el

erebro y pueden ser detetadas de varias formas: Leturas intraortiales,

de manera direta dentro de la orteza erebral, eletroortiografía sobre

la super�ie de la orteza erebral, o eletroenefalografía sobre la super�ie

de la abeza (Libenson, 2012). En la Figura 2.2 se muestran los distintos

tipos de leturas en el ráneo.

Dentro del funionamiento sináptio se debe onsiderar que para que

la ativaión de la sinapsis ourra, falta que las neuronas alanen un po-

tenial de aión, que sería el equivalente a ativarse; diho potenial se

puede alanzar de manera individual o oletiva, según sea la situaión. Las

neuronas sin estímulos se enuentran en estado de reposo on un voltaje

7
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de (-60mV), y para que se ativen deben llegar al umbral de ativaión (-

40mV), al sueder esto, las neuronas entran en un estado ativo y su voltaje

se invierte y potenia, llegando hasta (50mV) y después retoman su voltaje

de reposo, ver Figura2.1. A este onjunto de eventos se le denomina Poten-

ial de aión y estos voltajes son parialmente semejantes en las neuronas,

lo que permite detetar a través de EEG los ambios que tienen onjuntos

de neuronas en la orteza erebral.

Los ritmos son patrones de ativaión eletroenefalográ�a que se pre-

sentan omo una urva ontinua on osilaiones -al menos así se determinó

para el ritmo alfa- (Berger, 1929). El ritmo Alfa tiene una gran ritmiidad

en tanto que las ondas son senoidales y de un ritmo bastante estable, lo que

permitió denominarlo omo ritmo. Sin embargo, no todos los ritmos tienen

esta araterístia de simetría o senoidalidad, pero se usa la onvenión de

denominarlos ritmos siempre que se enuentren dentro de algunos rangos de

freuenia.

1

A ontinuaión se listan los ritmos más omunes en las leturas

de EEG:

Ritmos delta 0-4 Hz.

Ritmos teta: 4-7 Hz.

Ritmos alfa: 8-13 Hz.

Ritmos beta: 14-30 Hz.

Ritmos gamma: mayor a 30 Hz.

(Libenson, 2012).

Algunas de las ativaiones eletroenefalográ�as más representativas

son aquellas dentro del rango de freuenias Alfa y Beta, ya que usualmente

se relaionan on la atividad enontrada en vigilia y en proesos atenio-

nales, así omo on las leturas de movimiento sobre orteza primaria para

BCI (Wolpaw et al., 2002).

Los poteniales de aión de los ampos de neuronas -ver Figura 2.1-, se

registran en mirovolts, y se enuentran bajo una apa de orteza erebral,

ráneo y piel; por lo que se debe ampli�ar la señal, hasta haerla observable

y medible. Parte del funionamiento del EEG es ampli�ar esa señal, y para

que ello sea posible, se debe ontar on una gran antidad de herramientas

e instrumentos que permitan optimizar las ondiiones para detetarlas.

Algunas de ellas son:

1

Los rangos de freuenia tienen ligeras variaiones según el autor que los enunia, la

apliaión, y la zona en que son obtenidas
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Figura 2.1: Potenial de aión del axón de un alamar gigante

http://hyperphysis.phy-astr.gsu.edu/hbase/biology/atpot.html

El uso de una aja faradizada para disminuir las señales elétrias

ambientales que puedan interferir on las leturas

La apliaión de un químio ligeramente abrasivo -omo la aetona-

que elimine el exeso de sudor y grasa sobre el uero abelludo para

poder inrementar la onduión de los poteniales elétrios

La implementaión de gel ondutor que potenie las orrientes dete-

tables sobre el uero abelludo

Eletrodos que al estar en ontato on la piel puedan detetar y

onduir las señales de manera óptima

Un ampli�ador que pueda tomar esas señales y ampli�arlas a letu-

ras observables por el usuario,

(Libenson, 2012).
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Figura 2.2: Distintos tipos de leturas en el ráneo (Graimann et al., 2010)

Atualmente se uenta on distintas neurotenologías que permiten ob-

servar una gran variedad de eventos dentro del erebro y que han sido usadas

on �nes de BCI. A ontinuaión se presentan algunas de ellas:

La magnetoenefalografía (MEG), que deteta los ambios magnétios

relaionados on la atividad erebral

La imagen por resonania magnétia funional (fMRI), que mide pe-

queños ambios en señales asoiadas on ativaión ortial que de-

penden del nivel de oxigenaión en la sangre

La región espetral del infrarrojo erano (NIRS), una ténia hemo-

dinámia usada para valorar la atividad funional en la orteza a

través de los ambios observados en los niveles de oxigenaión en la

sangre y la antidad de irrigaión sanguinea,

(He et al., 2013).

Todas han sido utilizadas en investigaiones de BCI de manera exi-

tosa, sin embargo hay algunas problemátias que no han permitido que

sean el estándar en esta área, omo el MEG y el fMRI, que utilizan

equipos demasiado grandes y exorbitantemente aros, lo que restringe

su uso para investigaión. En uanto al NIRS y fMRI, areen de la
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resoluión temporal neesaria para poder observar los sutiles y rápidos

ambios que sueden en la orteza. Por lo tanto el EEG ha triunfado

sobre otras tenologías de neuroexploraión, proveyendo un balane

entre osto, portabilidad y resoluión temporal y exploraión no invasiva.

En el uso del EEG se han realizado estandarizaiones internaionales

sobre las ubiaiones topográ�as de los montajes sobre la super�ie del

uero abelludo. El sistema internaional 10/20 (�g. 2.3 y �g. 2.4), asegura

que haya homogeneidad en la ubiaión de los eletrodos sobre la abeza.

Los montajes se realizan según las neesidades e intereses de la investigaión.

Figura 2.3: sistema internaional 10-20 (Klem et al., 1999).
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Figura 2.4: sistema internaional 10-20 (Klem et al., 1999).

2.2. Implementaiones de BCI

Los BCI han ido evoluionando y se han ido omplejizando poo a poo

y on ayuda de los avanes tenológios. Se puede onsiderar una amplia

gama de apliaiones de BCI que van desde movimientos de un ursor en

pantalla, hasta ontrol de movimientos en 3D de un uadrióptero. Así omo

asistenia en rehabilitaión, software enfoado en medios alternativos de

omuniaión o detetores de mentiras de alta tenología.

Se abordan brevemente aquellos relevantes a uestiones de movimiento

por el enfoque de la investigaión, sin embargo se debe tener presente que

los BCI no solo se aplian en esta área y que sus implementaiones son

muhas y diversas.

Wolpaw y MFarland (2004) implementaron un BCI on EEG para on-

trolar un ursor en pantalla y llevarlo al objetivo en alguno de los márgenes

de la pantalla. En el experimento la periferia de la pantalla se dividía en

8 posibles objetivos. Se presentó uno de los 8 posibles objetivos de manera

aleatoria, un segundo después apareía el ursor al entro de la pantalla y

los partiipantes debían llevarlo al objetivo en menos de 10 segundos. En

este experimento se busaba que el partiipante enontrara la manera de

ontrolar su atividad eletroenefalográ�a para que se ajustara a los pa-
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trones promedio que se habían estableido en el BCI -durante la etapa de

entrenamiento-. Dihos patrones onsistían en la atividad EEG ategoriza-

da omo atividad semejante durante el mismo tipo de estímulo y en áreas

topográ�as eranas. Cada partiipante debía busar su estrategia mental

para poder obtener esos patrones. La antidad de sesiones de entrenamiento

iban desde 22 hasta 60. La duraión de las sesiones era de 3 minutos on 1

minuto de desanso entre sesiones, la freuenia de las sesiones era de 2-4

vees por semana.

MFarland et al. (2010) utilizaron el fundamento del ontrol de movi-

miento usado en (Wolpaw y MFarland, 2004) y lo implementaron en on-

trol de movimiento en 3D. Es deir, se implementó la vertialidad, horizonta-

lidad y profundidad en los movimientos del ursor. Los estímulos utilizados

para el ontrol fueron basados en imaginería mental

2

-movimiento de manos

y pies- y desinronizaión ontralateral de los hemisferios. Nuevamente se

busó que los partiipantes aprendieran a modi�ar sus patrones EEG hasta

onseguir aerarse a aquellos promedios pre-estableidos omo omandos

en el BCI. El entrenamiento onsistió en ir omplejizando gradualmente

el ontrol de movimiento en los distintos ejes. Se iniió on el ontrol de

horizontalidad, vertialidad y profundidad de manera independiente para

posteriormente ir haiendo mezlas de estímulos hasta el grado en que se

impliaba el movimiento en las 3 dimensiones.

Royer et al. (2010) también implementaron el ontrol en 3 dimensiones,

usando un helioptero virtual para el experimento. Su aportaión on este

artíulo fue onsiderable ya que expandieron los alanes del BCI al imple-

mentar algoritmos de asistenia en la onduión en onjunto on el análisis

EEG. Los estímulos para el ontrol del BCI estaban relaionados a imagi-

nería mental, desinronizaión ontralateral y algoritmos de proximidad a

los objetivos que asistían a ruzar -un aro on globos- que era el objetivo.

Dentro del experimento el avane en el eje de profundidad, tenía un valor

onstante y el helióptero volaba estaionario sobre un sitio antes de empe-

zar. El partiipante debía imaginarse movimientos on la mano izquierda y

dereha para la lateralidad, ambas manos para subir y desansar para des-

ender. En onlusión tenían 4 omandos implementados de manera exitosa.

La asistenia de software onsistía en que uando el helióptero se aera-

ba a uno de los aros objetivo, se iniiaba un manejo automátio que haía

que el helióptero pasara por el aro sin olisionar. Una vez onseguido el

objetivo, se regresaba el ontrol al BCI para ontinuar las maniobras.

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

2

Proeso ognitivo durante el ual, el partiipante se imagina realizando una aión

espeí�a sin llevarla a abo
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es el de Khaliliardali et al. (2012). Ellos implementaron un BCI arate-

rizando poteniales premotores de frenado y aeleraión. El experimento

onsistió en situar a los partiipantes en un simulador de manejo donde

debían aelerar o frenar según el estímulo que se les mostrara. En el experi-

mento se presentaba un onteo regresivo de 4 a 1 -para prepararse a efetuar

la aión-, seguido de un estímulo -para ejeutarla-. Para el estímulo �fre-

nado� anteedía un lapso de 10 segundos de manejo en el mapa, seguido del

onteo regresivo y la indiaión de �GO� -para frenar-. Mientras que para el

estímulo de �aeleraión�, anteedía un lapso de 10 segundos de inatividad

-donde el partiipante solo veía la pantalla-, seguido del onteo regresivo y

�nalmente la indiaión �GO�-para aelerar-. El objetivo era araterizar la

ativaión EEG previa a las aiones, ver si era distinguible y araterizarla

e inluirla en los patrones EEG del BCI. El experimento demostró que se

podrían araterizar las aiones de frenado y aeleraión asi un segundo

antes de que se llevara a abo la aión. Lo que demostró que los paradigmas

de CNV

3

-ativaiones previas a la aión-, pueden ser llevados a la imple-

mentaión y que por sus araterístias ofreen una interfaz on un menor o

nulo entrenamiento y on una mayor naturalidad en el uso -en omparaión

on las otras tenologías de BCI atuales-.

3

del inglés Contingent Negative Variation, o Contingente de Variaión Negativa.



Capítulo 3

BCI

Los BCI, son una denominaión que hae referenia a un sistema que

mide y onvierte la atividad del sistema nervioso entral, en una salida adi-

ional a las naturales del sistema nervioso. Es deir, una onexión adiional

-distinta a músulos y nervios- que permite detetar la atividad bioelétri-

a, �ltrarla e implementarla en una apliaión determinada.

Un BCI onsiste en una gran antidad de partes que se pueden adaptar

según la neesidad de la investigaión, pero en general oiniden en iertas

partes y funionamientos, en la Figura 3.1 se puede observar un esquema

general de su funionamiento.

Figura 3.1: Esquema desriptivo del funionamiento de un BCI

Dentro del funionamiento del BCI se realiza una adquisiión de datos

por medio de un ampli�ador EEG, uyo propósito es adquirir los datos

15
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bioelétrios de la super�ie de la abeza. Los datos son adquiridos y trans-

mitidos al software de BCI que se enarga de busar las araterístias

semejantes y/o distintas dentro de las ativaiones, para determinarlas o-

mo reurrenias que se pueden esperar y así distinguirlas omo patrones

interpretables. Finalmente a esos patrones araterístios, se les asigna una

implementaión, ya sea en otro programa -omo ontrolar un ursor o un

ambiente virtual- hasta funionamiento en la vida real -omo una silla de

ruedas, un brazo robótio o un agente arti�ial-.

El primer BCI onsistió en un experimento llevado a abo por el Dr.

Grey Walter en 1964, donde se implantaron eletrodos en las áreas moto-

ras del erebro de un paiente que estaba programado para raneotomía.

Durante la intervenión se le pidió que presionara un botón para avanzar

las imágenes de un proyetor de diapositivas. Mientras tanto el Dr. Walter

grabó los registros de EEG del paiente. Posteriormente, onetó el siste-

ma al proyetor para que uando el paiente quisiera presionar el botón, su

atividad erebral, ativara el sistema. Una partiularidad enontrada fue

que la señal del erebro del paiente se registraba antes de que el paiente

presionara el botón. Por lo tanto el Dr. Walter agregó un retraso a la a-

ión del proyetor, utilizando por primera vez un dispositivo ontrolado on

interfaz erebral (Graimann et al., 2010).

Desde el primer BCI, se pudo peribir que el tiempo que se tarda desde

obtener una señal EEG hasta efetuar un movimiento, es onsiderable en

omparaión a la veloidad de las ativaiones que lo impulsan. Se puede

deir que previo a que siquiera deidamos movernos, nuestro erebro ha

desarrollado todo un plan sobre ómo ourrirá ese movimiento y sólo nos

queda elegir si se llevará a abo diha aión, o no (Libet, 1993). Según las

investigaiones del Dr. Libet, existen hasta 800ms previos a una ejeuión

de movimiento en las que se pueden detetar ambios elétrios araterís-

tios en el erebro, en las áreas relaionadas a la orteza motora primaria

(M1). Estas ativaiones ambian en su omportamiento, dependiendo si

existe una planeaión para ese movimiento o si es espontáneo. Sin embargo,

en ambos asos, existe una ativaión previa, que en este trabajo onside-

raremos omo intenión de movimiento.

La intenión de movimiento se pretende sea la base de este BCI en

desarrollo, ya que de esta manera el usuario no requeriría un entrenamiento

en el ontrol de su atividad eletroenefalográ�a. Tomando en uenta:

El prinipio de ativaión premotora de Libet (1993) que die que

previo a ada movimiento hay una ativaión hasta un segundo antes,

sobre M1.
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Las leturas de ontralateralidad de Pfurtsheller et al. (2006) que

hablan sobre los ambios registrados en el hemisferio ontralateral

al movimiento de izquierda o dereha on brazos y manos.

Los registros de CNV de Garipelli et al. (2011) que explian los rangos

de freuenia en que se enuentran las ativaiones premotoras

Es posible desarrollar un BCI que detete y araterie las ativaiones

premotoras ontralaterales para poder distinguir muho antes que la a-

ión, haia qué lado se dirige la aión. Permitiendo que los omandos del

BCI sean aquellos relaionados a las ativaiones de EEG ya existentes de

manera natural en el partiipante. Así el ontrol de las apliaiones o dis-

positivos puede ser más intuitiva y orporizada. El prinipio de ativaión

ontralateral permite detetar uando se pretende usar un lado del uerpo

on algún movimiento, ya que el lado opuesto debe registrar ambios en los

patrones de EEG orrelaionados on diho movimiento. A esto se le onoe

omo ERD (Event-Related Desynhronization), o desinronizaión a partir

de un evento. Tomando omo base este paradigma, detetar de qué lado se

está preparando una aión de movimiento e interpretarla y otejarla on

los patrones esperados, permite detetar la lateralidad de la aión y ara-

terizarla. Esto para on�rmar la intenión del partiipante a través de una

aión, o enviarla omo un omando a una apliaión o agente arti�ial que

lo lleve a abo.

Al poder aislar los patrones de ativaión premotora, y reduirlos a a-

raterístias interpretables por el BCI se on�rma la fatibilidad de empatar

estos dos paradigmas en un BCI de manera exitosa. Individualmente ambos

han probado la relevania y funionamiento para el ontrol del movimiento

en un BCI pero on grandes ostos atenionales para el usuario, así omo

fatiga y desgaste energétio, según los reportes de He et al. (2013). Esto

podría reduirse de manera uantiosa al no requerir que el partiipante eje-

ute tareas ompliadas o que requieran atenión, sino úniamente usando

aquellos proesos inherentes a las ativaiones relaionadas on la laterali-

dad del movimiento. Por ejemplo aquellas impliadas al deidir girar a la

dereha o izquierda mientras se amina por una alle. En la vida otidiana

la gente no tiene pensamientos espeí�os para girar mientras manejan o

aminan, por lo que el BCI debería tener el mismo prinipio y poder dete-

tar las ativaiones de EEG previas a los momentos de efetuar la aión,

para ejeutarlas omo omandos en una apliaión.

La Figura 3.2, muestra un par de segundos de registro de ritmos obte-

nidos on EEG,que se usan omo datos de entrada a un sistema de BCI.

Aparentemente es un panorama aótio, sin embargo no sólo se toma la
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señal diretamente y se aplia, sino que requiere proesamiento para opti-

mizar la búsqueda de araterístias espeí�as dentro de las leturas. En

el aso de los BCI, se aplian una serie de �ltros que limpian la señal, eli-

minando ruidos o interferenias, dejando así, sólo aquello que se busa, ya

sea en rangos, amplitudes, anales o freuenias. Esto simpli�a la tarea de

interpretaión de señales, utilizando úniamente aquellas que umplen on

los parámetros estableidos.

Figura 3.2: Datos de de EEG on �ltros, partiipante sano y sin tarea en desa-

rrollo. Tomada de: http://www.angelman.org/.../Normal20EEG.jpg

Existen una gran antidad de �ltros que se pueden apliar a la señal,

entre los que destaan aquellos para las señales y artefatos más omunes,

e.g. la freuenia de la orriente elétria omún en Méxio (60hz), algunos

rasgos de EEG partiulares de ada partiipante, omo son movimientos

oulares (horizontal y vertial), tensión en la mandíbula, movimientos de

giro de abeza, parpadeos, entre otros. Es importante señalar que existen

�ltros que nos permiten seleionar a partir de y hasta qué freuenia se

tomarán las leturas, ya que todos ellos nos permiten disriminar aquello

que se onsidera interferenia en la señal que se está busando. Sin embar-
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go hay investigaiones que pre�eren utilizar todos esos datos on �nes de

investigaión.

Una vez lasi�adas y removidas las fuentes de interferenia, se prosigue

a la araterizaión de la señal, es deir, busar aquellos patrones que se

tomarán omo araterístios de la atividad busada. Los patrones se ob-

tienen al haer que el partiipante repita la misma tarea durante varias vees

en distintas sesiones para poder detetar las variaiones y así enontrar un

patrón omún en todas ellas. Éste patrón en omún será el resultado del

promedio de toda esa atividad y deberá re�ejar un aproximado de ómo se

debe ver la atividad que se ha araterizado. De esta manera, se entrega al

software del BCI la señal menos ompleja posible para que pueda detetar

los patrones araterizados (Wolpaw, 2007).

3.1. Neuroanatomía del movimiento

El movimiento es el resultado de una grandiosa onjunión de proesos

ognitivos, neuro�siológios y motries. Su intrinada vía de funionamiento

ambia según el estímulo y las aiones a realizar. Dependiendo del objetivo

y del origen de la ativaión, es el amino nervioso que será ativado por los

poteniales de aión, ya que ada aión tiene una ombinaión partiular

de ativaiones de áreas erebrales e interaión entre ellas .

Dentro de los patrones de ativaión erebrales, se puede observar un fe-

nómeno de ontralateralidad relaionado al movimiento, que hae referenia

a la ativaión del hemisferio opuesto al que se está utilizando, i.e. al mover

la mano dereha, la ativaión erebral se verá manifestada en el hemisferio

izquierdo.

La orteza erebral representa el entro más alto para el proesamiento

motor y sensorial. Y se divide en los siguientes lóbulos:

El lóbulo frontal proesa modalidades motoras, visuales, del habla y

personalidad

El lóbulo parietal proesa informaión sensorial

El lóbulo temporal modalidades auditivas y de memoria

El lóbulo oipital, visión

(Netter et al., 2002).

En la orteza sensorial se reiben la gran mayoría de los estímulos sensoria-

les, opuesto a esto se enuentra M1 que está relaionada on el movimiento
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en todas esas áreas del uerpo. Topográ�amente podríamos loalizarla er-

a del vertex o el entro relativo de la abeza y de ahí la orteza somatosenso-

rial se extiende bilateralmente sobre la isura rolándia (Rosenzweig et al.,

2005).

Entre los lóbulos parietal y frontal, existe una división, también deno-

minada suro entral o isura rolándia. En la parte posterior del lóbulo

frontal -en el límite on la isura rolándia- está la orteza motora prima-

ria o M1, mientras que del lado anterior del lóbulo posterior, justo en el

límite de la isura rolándia, se enuentra la orteza sensorial. La orteza

somatosensorial ontiene representaiones de las distintas partes del uerpo,

ubiadas en el homúnulo motor y sensorial. Las áreas más grandes de los

homúnulos orresponden a aquellas partes del uerpo on los movimientos

más elaborados y omplejos, o on mayor sensibilidad sensorial.

Aunque hay otras áreas del erebro involuradas en la ejeuión y pla-

neaión del movimiento, para efetos de esta investigaión y el enfoque de

BCI, la relevania prinipal yae en M1 por lo que es a lo que se presta

mayor relevania.

Figura 3.3: Corteza somatosensorial y homúnulos motor y sensorial.

Lado izquierdo homúnulo motor y lado dereho, homúnulo sensorial

https://plus.google.om/+PaulCarlton/posts/SKjdDPDFZGR

En la Figura 3.3, se pueden apreiar las áreas de la orteza somatosen-
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sorial vinuladas topográ�amente on la representaión orporal, i.e Las

áreas de M1 que representan las diversas partes del uerpo. La distania

entre la representaión de las manos, pies y lengua, es grande, lo ual per-

mite obtener una mayor laridad en la letura de sus ativaiones eletro-

enefalográ�as. En algunas investigaiones de BCI se han utilizado estas

ubiaiones topográ�as y estímulos orrespondientes a dihas áreas para

ontrolar el movimiento de un dispositivo, a través de la araterizaión de

patrones de EEG del individuo (Krauledat et al., 2004; Royer et al., 2010;

Wolpaw y MFarland, 2004).

Otro fator utilizado en BCI para movimiento, es el ritmo mu, una

ativaión espontánea que onsta prinipalmente de osilaiones en la fre-

uenia de alfa 8-13 Hz, que aparee on mayor intensidad sobre la orteza

somatosensorial ante un estado de reposo en vigilia, y que se ve disminuido

o desinronizado de manera ontralateral, on movimiento, así omo on

imaginería motora (Pfurtsheller et al., 2006; MFarland et al., 2000).

El enfoque primario de las leturas de BCI relaionado al movimiento,

está posiionado sobre M1, representado por C3 -en referenia al sistema

internaional 10/20- en el hemisferio izquierdo, C4 para el hemisferio dereho

y Cz para el vertex. Sobre estas ubiaiones, se pueden detetar ativaiones

relaionadas on el movimiento de las partes del uerpo.

Por otra parte, uando se haen registros de la ativaión elétria rela-

ionada on el movimiento, es neesario onsiderar los poteniales de aión

de las motoneuronas. El motivo por el ual se está tan pendiente de la

ativaión motora (movimientos) y se busa eliminar del EEG, es que, al

efetuarse una aión motora o al imaginarla, se ativan aminos neuro�-

siológios muy semejantes, lo que afeta las leturas para la investigaión.

Los músulos están presentes en todo el uerpo por lo que también pue-

den existir leturas de estás ativaiones en la abeza, ya sea por los músu-

los del uello, la frente, los ojos, la mandíbula o algunos otros músulos on

menor ativaión. Sin embargo, los voltajes para su ativaión son distintos;

generalmente son mayores en amplitud y freuenia, y se les ubia dentro

del ritmo Gama (Rosenzweig et al., 2005). Esto permite difereniarlas on

failidad de otros ritmos usualmente utilizados en BCI. Sin embargo, se su-

giere registrar leturas de EEG en músulo (Eletromiografía, EMG), para

así tener referenias de las ativaiones musulares espeí�as del partii-

pante, ya que dihos patrones también tienen araterístias distintas de un

individuo a otro (Gonharova et al., 2003).

Al ontrastar los datos obtenidos del EMG, on el EEG, se puede ob-

servar si la ativaión que se está detetando sobre M1 pertenee a una

ativaión esperada y de esta manera atribuirla a la respuesta �siológia
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busada originalmente (Pfurtsheller et al., 2008).

3.2. BCI para movimiento

Uno de los prinipios del BCI es asistir, restaurar o inrementar las apa-

idades de interaión on el medio, a través de otorgar un amino arti�ial

adiional a los naturales. Indudablemente al abordar estos temas se debe

pensar en personas on disapaidad motora, o on padeimientos degenera-

tivos de motoneuronas que ompliquen el orreto funionamiento de nervios

o músulos, afetando así su apaidad de interaión on el medio. Al pen-

sar en este tema, lo primero que viene a la mente, es una prótesis ontrolada

on la mente, algo así omo extremidad arti�ial que sustituya o rehabilite

la parte afetada. Sin embargo, se debe tener presente una onsideraión, en

las neuroprótesis, se trata de oupar los aminos naturales ya existentes del

erebro y reativarlos, algo que uenta on un prinipio ligeramente distinto

alos BCI. En general las BCI se enfoan en aminos arti�iales ajenos a la

estrutura natural del uerpo (He et al., 2013; Wolpaw et al., 2002).

Es posible haer una pequeña distinión, así omo lo mara He et al.

(2013), respeto a las neuroprótesis y los BCI, pues aunque omparten te-

nologías semejantes no son términos interambiables. Los BCI son entre-

nados on patrones eletroenefalográ�os lasi�ados y araterizados de

aiones o pensamientos determinados. Mientras que las neuroprótesis pue-

den usar las señales de los nervios o músulos -en la misma extremidad, la

espina dorsal o alguna terminal nerviosa erana-, para así ontrolar la pró-

tesis on los impulsos elétrios naturales ya existentes en ese medio. En el

mismo aso, un BCI aportaría -posterior al entrenamiento- un nuevo anal

no existente en el uerpo, al utilizar los impulsos elétrios detetados en

la orteza, para ontrolar la prótesis, lo ual requiere un proesamiento de

datos, hardware y entrenamiento, distinto.

Los BCI son una exelente herramienta uando hay pérdida de toda

movilidad y sensibilidad por debajo de la barbilla. En este tipo de asos

sería ideal una interfaz que on sólo los pensamientos permitiera ontrolar

un agente arti�ial, un exoesqueleto o algún tipo de asistenia para reobrar

la autonomía.

Atualmente un BCI, puede tener distintos prinipios de funionamien-

to, entre los más omunes para estos �nes están aquellas basadas en P300,

SSVEP e imaginería motora. Brevemente abordaremos las apliaiones y

funionamiento de ada una iniiando por el P300. Cuando a un partii-

pante se le presenta un estímulo visual o auditivo por primera vez, o on



Capítulo 3. BCI 23

relevania ognitiva para él, el EEG muestra, aproximadamente 300ms des-

pués del estímulo, una respuesta de gran amplitud positiva. Esta amplitud

sólo se muestra ante la novedad o relevania del estímulo (Spener et al.,

2001). Esta ténia de P300 se ha implementado de manera exitosa en varios

BCI. En software de deletreo se utiliza para araterizar la ativaión ele-

troenefalográ�a relaionada a la presentaión de estímulos. En la Figura

3.4, se muestra una matriz de letras que parpadean por �las y olumnas,

donde se pide al partiipante que ada que la letra elegida parpadee, realie

una tarea espeí�a, omo un onteo numério de los estímulos deseados.

Así ada que la letra elegida parpadea, aparee una ativaión eletroenefa-

lográ�a aproximadamente 300 ms después del estímulo lo que permite que

se relaione el estímulo previo y la ativaión eletroenefalográ�a. Con

esta ténia se pueden esribir palabras y textos ompletos una letra a la

vez.

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

Los SSVEP

1

, tienen omo base la apliaión de estímulos luminosos on

freuenias partiulares en ada estímulo. Como se muestra en la Figura 3.5,

podemos ver una super�ie on 4 leds, ada uno en una esquina distinta de

un uadro y on una veloidad de parpadeo partiular. El partiipante al

mirar a alguno de estos tendría en el lóbulo oipital, ativaiones de EEG

1

del inglés Steady-State Visual Evoqued Potentials
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orrespondientes a la freuenia del led. Esto sería interpretado por el BCI

omo que el partiipante está viendo el led que tenga la misma freuenia

de ativaión y lo transformaría al omando asoiado a esa freuenia. Evi-

dentemente esto no requiere muho entrenamiento y es efetivo ya que el

partiipante no tiene que aprender a modular nada. Solamente debe mirar

aquel led que represente el omando deseado para ejeutar ierta aión.

Figura 3.5: Control SSVEP on 4 freuenias distintas de parpadeo de leds

(Guger et al., 2012).

Finalmente, la imaginería mental, representa uno de los retos más gran-

des para el BCI y para el usuario, así omo uno de los mayores avanes en el

tema. Con este método el usuario no tiene que estar proesando estímulos

externos para poder ontrolar el agente arti�ial o la apliaión. Úniamente

debe pensar en aquello que se haya designado omo patrón de ontrol. Es

deir, pensar algo que involure la imaginaión de un movimiento orporal

de brazos, pies o lengua. Sin embargo esto implia un mayor entrenamien-

to para aprender a ontrolar a través de pensamientos espeí�os, omo si

se tratase del desarrollo de una nueva habilidad. Muhas vees a lo largo

de varias sesiones, se le pide al partiipante que piense en abrir y errar

su mano dereha, sin llegar al movimiento en sí, sólo debe pensarlo. Esto

desenadena una serie de poteniales de aión sobre M1 permitiendo dete-

tar ambios en el EEG del partiipante. El motivo de pedir al partiipante
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que se imagine abriendo y errando su mano dereha o izquierda es que,

en el erebro se produen patrones de ativaión elétria muy pareidos al

imaginarse el movimiento y al efetuar el movimiento (Pfurtsheller et al.,

2008).

Después de abordar todas estas ténias de BCI, se haen perepti-

bles algunos problemas que han limitado su apliaión o funionamiento,

ya sea la gran antidad de horas de entrenamiento, omo lo reportado por

MFarland et al. (2010), o el problema de los tiempos de respuesta omo lo

reportado por Fazel-Rezai et al. (2012). Por este motivo se deben onside-

rar alternativas distintas y el uso de varias ténias de BCI simultáneas. Así

omo la implementaión de una interfaz naturalizada o orporizada -que no

implique ambiar o moldear algo en el partiipante- y uyo entrenamiento

pueda ser breve, senillo y on imágenes o videos en primera persona para

eliminar lo arti�ial de los entrenamientos.

El trabajo de Krauledat et al. (2004) se puede onsiderar una alterna-

tiva naturalizada, ya que hiieron un experimento para BCI, usando RP

2

en la araterizaión de patrones eletroenefalográ�os previos a las a-

iones. Esto permitió araterizar los patrones de EEG previos a la aión

-respuesta a los estímulos presentados-, lo que permitió saber la respuesta

que se iba a efetuar hasta 1 segundo antes de ejeutar la aión. Esta es una

posible respuesta a uno de los problemas fundamentales del BCI, ya que en

algunos experimentos el tiempo de respuesta entre el patrón de ativaión

y la implementaión de la aión es de hasta algunos segundos (He et al.,

2013), lo que interrumpe la posible �uidez y restringe sus apliaiones en

aiones que requieren de respuestas veloes.

Los ambios ortiales lentos de los poteniales premotores, tienen omo

araterístia esenial manifestarse dentro del ritmo delta (Garipelli et al.,

2011). Esta araterístia permite distinguirlos entre otras ativaiones or-

tiales -a ausa de las freuenias en que apareen y que se relaionan on

ativaiones motries- lo que permite utilizarlos dentro de los BCI para

detetar el movimiento muho antes de ser imaginado o realizado.

2

del inglés Readiness Potentials, o Poteniales premotores.
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Propuesta BCI orporizado

El objetivo del método de BCI planteado, es promover un enfoque or-

porizado, que permita una menor omplejidad en el ontrol de la interfaz y

menores tiempos de entrenamiento -en omparaión on los BCI atuales-.

Atualmente en la mayoría de las tenologías, el usuario debe aprender

a utilizar el dispositivo o software hasta alanzar el dominio que le permita

desempeñarse de una manera óptima. En BCI suede lo mismo, los usuarios

son quienes deben aprender a utilizar pensamientos espeí�os para que

el software los interprete omo omando o aiones. De primera instania

suena senillo pero al onsiderar una situaión real donde el usuario tenga

que imaginarse moviendo las manos para haer un movimiento lateral y los

pies o la lengua para un movimiento frontal, todo se omplia. Es deir,

es difíil visualizar un auto siendo onduido on todos esos pensamientos

espeí�os, ya que usualmente el tiempo que nos toma onentrarnos en el

mismo tipo de pensamiento, más el tiempo de su interpretaión o ejeuión

en el BCI, sería su�iente para olisionar, perder las salidas o simplemente

no realizar los movimientos uando es neesario.

Cuando se habla del entrenamiento del BCI, se onsidera el tiempo

que el usuario pasa ejeutando las tareas para aprender a usar el soft-

ware, diho entrenamiento puede variar en su duraión desde 2 horas

(Wolpaw y MFarland, 2004) hasta 23.6 en varias sesiones aumulando 19.3

semanas MFarland et al. (2010). Sin menionar, que hay partiipantes que

nuna podrán utilizarlo dada la variabilidad de sus patrones ante los estí-

mulos provistos.

El tiempo que toma la ejeuión de un omando, la gran antidad de

tiempo de entrenamiento y los estímulos espeí�os en las implementaiones,

fueron el origen de este trabajo de investigaión. La pregunta que derivó

todo esto fue: ¾Qué haer para que no haya estímulos espeí�os y que se

utilien las ativaiones que ya existen ada que quiero dar la vuelta en una

esquina? ¾Cómo lograr el dominio del BCI en menor tiempo?

Así iniió la búsqueda por una interfaz erebro omputadora on un en-

foque naturalizado. La primera parte fue reonoer los prinipios teórios

que se utilizarían en la fundamentaión y al indagar se enontró que la gran

mayoría de BCIs están basados en estímulo-respuesta. Es deir, que no se

27
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busaban las ativaiones naturales sino que se fabriaban unas arti�iales

que pudiera reonoer el software y que el partiipante pudiera manipu-

lar. Con el avane de la investigaión se enontró otro paradigma que se

estaba usando -denominado poteniales premotores o Negative Contingent

Variation (NCV)- que se enfoa en la ativaión que existe previa a un mo-

vimiento, es deir, antes de realizar ualquier movimiento el erebro prepara

las áreas involuradas para ese movimiento. Esto podría implementarse en

BCI tal y omo lo hiieron Khaliliardali et al. (2012) o Lew et al. (2012).

Sin embargo ellos se enfoan en una ativaión o su ausenia para ejeutar

el movimiento y se siguen basando en estímulos espeí�os omo �pensar en

mover la lengua o los pies�. Ciertamente su trabajo aporta en la uestión de

tiempos de respuesta, ya que el NCV se puede detetar hasta 1 seg. antes,

pero aún faltan los estímulos naturalizados.

En esta investigaión se propone el uso de varios paradigmas menio-

nados, para ofreer al partiipante un BCI basado en las ativaiones ya

existentes y que utilie estímulos otidianos. Cuando aminamos y que-

remos dar una vuelta en una esquina o elegir un amino para ontinuar,

existen ativaiones previas a la aión de ir haia uno u otro lado. Dihas

ativaiones son las que se busan araterizar en el entrenamiento para que

uando el algoritmo del BCI se enuentre entrenado, sea su�iente on que

el partiipante tenga la intenión o la idea de ir a la izquierda o dereha.

El motivo de utilizar estas ativaiones premotoras es, disminuir el ruido

ognitivo generado por proesos atenionales. Para ejempli�ar, se puede

pensar en alguien que está aprendiendo a manejar y uyos movimientos son

pensados paso a paso para poder llevar a abo la seuenia orreta y que el

auto siga en marha y on la direión deseada. Opuesto a alguien que lleva

más tiempo manejando y que sus movimientos son más �uidos y que no

tiene neesidad de pensarlos uno a uno, simplemente apareen de manera

espontánea onforme quiere haer ualquier maniobra de manejo. A esto

nos referimos on proesos atenionales. El ruido ognitivo generado se ve

en la omplejidad de las ativaviones EEG, mientras el partiipante ejeuta

tareas más omplejas.

De esta manera se busó proveer estímulos más otidianos on los que

el partiipante pudiera enontrarse en su vida diaria. El reduir la arti�ia-

lidad de los estímulos aporta naturalidad a la tarea, lo que puede disminuir

el ruido ognitivo generado por pensamientos espeí�os de objetos o a-

iones -omo se realiza omúnmente en BCI-. Al tomar las ativaiones en

el rango de 0 a 1 Hz se onsideran las ativaiones premotoras, las uales

están vinuladas a la preparaión para el movimiento. Esto quiere deir que

proporionan leturas sobre movimientos que no se han llevado a abo -
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que están libres de pensamientos en estímulos espeí�os-, Por lo ual, son

onsideradas un ejemplo ideal de ativaiones imentadas que pueden ser

araterizadas por el BCI y que ofreen la ventaja de no tener interferenia

de otros proesos ognitivos atenionales. Elegir esos estímulos paree una

buena opión ya que, a lo largo de la vida del individuo, dihas ativaiones

se han ido re�nando y rede�niendo on la experienia de ada movimiento,

ya que el uerpo y su interaión on el entorno proporionan una gran

parte de la informaión que ayuda a su fortaleimiento.

Al onsiderar las ativaiones premotoras para el entrenamiento del BCI,

se espera que diho entrenamiento sea más senillo y más rápido que on

estímulos tradiionales referidos a poteniales evoados. A la vez, esto per-

mitiría aprovehar las ativaiones en M1, la uales están relaionadas on

la preparaión para el movimiento. El partiipante tendría úniamente que

pensar o tener la intenión de moverse a la izquierda o dereha -omo suede

en la vida real- para que el BCI lo interprete y lo ejeute omo un omando.

Lo ual failitaría el ontrol y disminuiría las horas de entrenamiento.

Como estímulos para la tarea de entrenamiento se eligieron �ehas haia

la izquierda y dereha para distinguir on mayor failidad las ativaiones

EEG y la lateralidad que impliaban. Si bien paree un estímulo arti�ial,

solo se utiliza en la fase de entrenamiento para induir las ativaiones EEG

existentes al pensar en izquierda o dereha. Dentro del entrenamiento se

pide al partiipante que presione el botón izquierdo on la mano izquierda

y el botón dereho on la mano dereha, según se presenten los estímulos

orrespondientes. El objetivo es induir la ativaión ompleta que se genera

en una aión real de movimiento, puesto que las ativaiones premotoras se

presentan previas a los movimientos. También se inluye una parte donde

se soliita al partiipante que solo imagine que presiona una pelota on

su mano dereha o izquierda, orrespondiente al estímulo presentado en

pantalla (�ehas). El objetivo es, inluir leturas EEG de imaginería motora

orrespondiente a lateralidad y así enriqueer los datos que se introduen al

algoritmo para que se lleve a abo el entrenamiento. Es deir, el BCI, reibirá

datos de la aión en sí, así omo del movimiento imaginario para poder

araterizar las similitudes y que la diversidad de ativaiones proporione

una base robusta para el entrenamiento del algoritmo.

Finalmente se presenta un laberinto en pantalla, que onsideramos apor-

ta más naturalidad a la tarea, ya que la visión es en primera persona y se

eliminan los distratores que pudiera haber en una aminata habitual, pero

se onserva la uestión de girar haia la izquierda o dereha, y así poder

inluir esos registros en el entrenamiento. En esta etapa, se soliita al parti-

ipante que presione los botones izquierda o dereha según elija haer un giro
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a la izquierda o dereha, en oasiones el laberinto ofree solo la posibilidad

de girar haia un lado on el objetivo de araterizar las leturas espeí�as

de esa lateralidad, para prevenir, en aso de que se generen leturas distintas

uando existe la posibilidad de girar haia ambos lados.

La meta es que: posterior al entrenamiento -ya on los registros obtenidos

y araterizados-, el partiipante pueda ontrolar la direión de navegaión

en el laberinto on tan solo presentar la intenión de girar. Para orrobo-

rarlo, se le pedirá que trate de adivinar haia donde girará el laberinto, on

objetivo de que el estímulo ative el BCI, pero sin sesgar al partiipante on

instruiones de lateralidad. Sin embargo el ontrol de la direionalidad

estará vinulado a sus ativaiones de EEG, por lo que se espera que al

tener la intenión de movimiento, el BCI reonoza los patrones y efetúe

la aión. Es importante resaltar que esta etapa no se llevó a abo y queda

omo parte de la ontinuidad de esta investigaión a futuro.

Dentro del diseño del experimento se eligió el software BCI 2000 puesto

que es software abierto y se ha implementado en varias investigaiones omo

(Wolpaw y MFarland, 2004; MFarland et al., 2010) y que su desarrolla-

dor -Dr. Bin He- es uno de los pioneros en BCI a nivel mundial, también se

eligió su uso puesto que desarrollar software espeí�o para onetar el am-

pli�ador EEG on los algoritmos y generar una interfaz para su uso habría

llevado una tesis ompleta. Sin ontar que el software omerial para BCI es

de un alto osto y no estaba dentro del presupuesto para esta investigaión,

y �nalmente -BCI2000- al ser software abierto hay bastantes módulos de

ompatibilidad on ampli�adores de diversas maras, lo que permite una

mayor �exibilidad en su implementaión.

Se debe onsiderar que para haer que el BCI funionara se tuvieron que

haer una gran antidad de pruebas y modi�aiones al hardware, software

y experimento para poder enontrar el punto de balane. Es importante o-

noer que los ampli�adores EEG se venden para ser utilizados úniamente

on su software y tuvimos que aprender eso al resatar un ampli�ador que

no tenía lienia y busar una lienia para que nos permitiera obtener las

leturas. El segundo problema fue su software ya que no orría en sistemas

operativos x64 por lo que se tuvo que busar un equipo ompatible on 2

salidas de video que umpliera on los requisitos de apaidad de proesa-

miento y hardware. Se optó por una laptop reinstalada on windows 7 x32

exlusiva para este propósito. Sin embargo, este requisito de software del

ampli�ador, nos limitó onsiderablemente la apaidad de utilizar diversos

programas simultaneamente por lo que elegimos uidadosamente ada parte

del software.

El BCI 2000, nos proporionó software de bajo onsumo de reursos
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omputaionales para poder interpretar las señales que obteníamos del soft-

ware del ampli�ador, y �nalmente lo ompliado fue empatar las leturas

de la botonera on el BCI2000 y el software del laberinto. Todo el softwa-

re debía estar funionando al mismo tiempo por lo que el ordenador tenía

bastante arga de trabajo y en oasiones los proesos se interrumpían oa-

sionando pérdida de datos e interrumpiendo el experimento. Por lo que a

futuro se busa implementar un ampli�ador de ódigo abierto para evitar

esas ompliaiones.
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Experimento piloto

5.1. Método

El objetivo de la metodología, era diseñar y realizar el BCI para que

funionara on ativaiones premotoras. Con el propósito de dirigir el reo-

rrido dentro de un laberinto y posteriormente implementarlo en un agente

arti�ial. Sin embargo por uestiones de tiempo el proyeto se limitó a la

parte teória y la metodología del BCI. Lo que aportó una gran base de o-

noimiento para optimizar la propuesta de BCI y su implementaión en una

etapa futura. También se busa validar el proedimiento y los resultados que

se puedan obtener, al inluir un grupo de partiipantes más grande y on

distintos estímulos para eriorarnos que es el estímulo que mejor obtiene

las ativaiones y desartar que se sesgue a los partiipantes.

A futuro este proyeto se puede implementar en un agente arti�ial y las

apliaiones serían ilimitadas, proveyendo un nuevo medio de interaión a

las personas on disapaidades motoras o lesiones severas de motriidad,

aportando un BCI intuitivo, on poo entrenamiento y funional para la

vida diaria.

5.1.1. Partiipantes

Durante las diversas etapas de la investigaión hubo varios partiipantes

que, por falibilidad de los datos al tomarlos, fueron desartados. Úniamen-

te se onsideran los datos de dos partiipantes para el análisis de resultados:

un hombre de 23 años y una mujer de 31, ambos ursan estudios superiores

y no uentan on problemas neurológios o rónios. Ninguno de los parti-

ipantes tenía experienia previa on BCI y se soliitó su aprobaión para

la realizaión del experimento.

5.1.2. Instrumentos

En el experimento se usó el ampli�ador NeuroSan LT40 línio de

Compumedis que uenta on 40 anales. Úniamente, se utilizaron los 5

33
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eletrodos ubiados sobre la orteza somatosensorial, on referenia en el

sistema internaional 10/20 -T3 C3 Cz C4 T4- expresados en los anales

17 a 21, respetivamente. La tasa de muestreo se estableió a 250hz on un

�ltro noth para 60Hz, utilizando omo referenia A2 y omo tierra la punta

de la nariz. Se usó una Computadora portatil on windows 7(x86), 2.5Gb

de memoria RAM disponible, proesador intel i3. El software utilizado para

la interfaz es BCI2000 de Shalk Lab. La interfaz que oneta el BCI on

el ampli�ador de NeuroSan y el estímulo de laberinto, fue inspirada en

modelos presentados en Shalk y Mellinger (2010). Durante el �ltrado de

los datos se utilizó un �ltro de espetro de potenias y un presentador de

estímulos, ambos provistos en el software de BCI2000.

Se usó un programa basado en un ódigo open soure de Python

1

que

muestra un laberinto que el partiipante puede dirigir a la izquierda o de-

reha según su eleión. En la Figura 5.1 se puede apreiar la imagen vista

por el partiipante durante el experimento. La botonera implementada para

las eleiones de direión fue reada on Arduino Leonardo. Las leturas

fueron tomadas on eletrodos (Ag/AgCl) y pasta ondutiva Ten20.

El BCI fue ejeutado en una omputadora Aer onWindows 7, 2.5Gb de

Ram disponible y proesador intel ore i3. No se utilizó amara de Faraday

para las leturas de EEG, ya que se busa su implementaión en la vida

otidiana.

5.1.3. Proedimiento

El partiipante se posiiona frente a un monitor led de 18.5", a una dis-

tania de 60 m. Ante el partiipante se posiionan dos botones ontrolados

por una tarjeta arduino que está vinulada al ampli�ador de EEG omo

marador de eventos

2

, y también está onetada al BCI2000 para arate-

rizar las ativaiones de EEG. En la Figura5.2 se muestra la posiión de los

instrumentos utilizados.

Los botones se oloan a la izquierda y dereha del partiipante a una

distania de 15m., uando se presiona alguno, el ampli�ador reibe un

marador que permite saber el momento en que se presionó. De la misma

manera se utilizan para ontrolar la navegaión dentro del laberinto.

El experimento se enuentra dividido en 3 etapas para poder observar

ativaiones distintas y on los promedios de estas etapas, araterizar las

ativaiones de EEG.

1

https://github.om/jbahr/3D-maze

2

Son maras que se registran en las leturas del ampli�ador para identi�ar uando

suede un evento relevante para la investigaión
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Figura 5.1: Imagen de laberinto mientras se lleva a abo el experimento

Etapa 1

En esta etapa, se busan las ativaiones EEG araterístias del parti-

ipante. Aquellos patrones que se muestran semejantes ante el mismo estí-

mulo, y uya ativaión se ubia sobre los eletrodos oloados en M1. Éstas

ativaiones se relaionan on el movimiento ejeutado durante las tareas.

El algoritmo lleva a abo la obtenión y �ltrado de los patrones de

ativaión eletroenefalográ�a. Los estímulos provistos en pantalla, son

�ehas a la izquierda y a la dereha para que el partiipante presione el botón

orrespondiente a ada lado. En ada segmento, los estímulos se presentan

10 vees por lado, durando 2 segundos por estímulo y teniendo un segundo

sin estímulo, el orden de presentaión de estos estímulos es aleatorio.

Antes de realizar el experimento de entrenamiento on estímulos latera-

les, se presentaron las siguientes instruiones:

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

Cuando vea un �eha a la izquierda presione el botón izquierdo on

su mano izquierda, y uando vea una �eha a la dereha presione el

botón dereho on su mano dereha.

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 leturas del ampli�ador.

Posterior al segmento de 20 estímulos, hay un desanso de un minuto

para que el partiipante se relaje y sus ativaiones erebrales se normalien.

Con esta dinámia se repiten 5 bloques

3

omo requisito indispensable para

llevar a abo la araterizaión de los patrones de ativaión EEG y así

oletar su�ientes datos para el entrenamiento del BCI.

Etapa 2

En esta etapa, se implementa una variante, donde se soliita al sujeto

imaginarse presionando una pelota on la mano orrespondiente a la �eha

mostrada. Esto on el objetivo de obtener la ativaión relaionada a la

imaginería motora y así poder omparar diha ativaión ontra aquella

enontrada en el movimiento.

Se utilizan estímulos de imaginería mental, para obtener y �ltrar los pa-

trones de ativaión eletroenefalográ�a orrespondientes a ada estímulo

3

Los bloques orresponden a presentar 10 estímulos por lado, y los desansos entre

estímulos
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bajo esta modalidad. Los estímulos provistos en pantalla, son �ehas a la iz-

quierda y a la dereha para que el partiipante imagine presionar una pelota

on su mano izquierda o dereha -aorde a la �eha que se haya mostrado-.

En ada segmento, los estímulos se presentan 10 vees por lado, durando

2 segundos por estímulo y teniendo un segundo sin estímulo, el orden de

presentaión de estos estímulos es aleatorio.

Antes de realizar el experimento de entrenamiento on estímulos latera-

les, se presentaron las siguientes instruiones:

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

Cuando vea un �eha a la izquierda imagine que presiona una pelota

on la mano izquierda, y uando vea una �eha a la dereha imagine

que presiona una pelota on la mano dereha.

Evite moverse demasiado ya que los movimientos pueden interferir en

las leturas del ampli�ador.

Se presentan 20 estímulos por ada segmento y al terminar hay un desanso

de un minuto para que el partiipante se relaje, de esta manera se repiten

5 bloques. Se enfatiza que los datos obtenidos durante esta etapa adiional,

se usan úniamente on �nes de explorar y ontrastar los patrones de a-

tivaión EEG premotora entre un movimiento real y uno imaginario. Los

datos obtenidos en esta etapa adiional, no se inluyen en el entrenamiento

del BCI.

Etapa 3

En esta etapa, se efetúan movimientos reales para omparar que las

ativaiones EEG no ambien a ausa del estímulo. Sin embargo estos datos

no se inluyen en el entrenamiento del algoritmo.

Una vez araterizados los patrones de EEG del partiipante, se orre la

tarea on un laberinto en el ual pueden navegar utilizando la botonera. Se

debe presionar on la mano orrespondiente (e.g. botón dereho on mano

dereha y botón izquierdo on mano izquierda). En el BCI, los estímulos son

identi�ados on maradores del ampli�ador (i.e. ada que se presenta un

estímulo se genera una referenia en el registro EEG que permite identi�ar

el tiempo en que se presenta y así poder observar las ativaiones eranas

a esa referenia). Los maradores se utilizan para obtener las muestras de

EEG en un tiempo espeí�o por ada estímulo y ubiaión, y así utilizarse

para araterizar las señales. El objetivo es enontrar la variabilidad entre

ativaiones, tal omo en el aso de Krauledat et al. (2004).
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Dentro del reorrido del laberinto el partiipante debe presionar el botón

para dirigirse haia la izquierda o la dereha, hay 10 giros haia ada lado,

presentadas de manera aleatoria, y se orren 5 segmentos de 20 estímulos

para esta etapa.

Antes de realizar el experimento se presentaron las siguientes instruio-

nes:

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

Cuando elija girar a la izquierda, presione el botón izquierdo on su

mano izquierda, y uando elija girar a la dereha presione el botón

dereho on su mano dereha.

Una vez que presione el botón, la aión de girar se llevará a abo al

llegar a la esquina, por lo que no es neesario que presione más de una

vez.

Evite moverse demasiado ya que los movimientos pueden interferir en

las leturas del ampli�ador.

5.1.4. Análisis de datos

En el funionamiento de los BCI se implementan varios �ltros y algorit-

mos que permiten interpretar el aótio panorama del EEG en omandos

ejeutados por apliaiones. Dihos �ltros y algoritmos varían en gran me-

dida, según la araterístia busada en las ativaiones EEG, el proeso

de interpretaión y su apliaión. Es así, que en la implementaión se debe

haer una seleión entre la nitidez de los datos obtenidos, la freuenia y

la veloidad de funionamiento del BCI.

Durante el análisis de datos del EEG para este BCI, el objetivo prinipal

es reoletar señales -de al menos dos ondiiones distintas o tareas- de un

número determinado de eletrodos. Una vez que toda esa informaión es

reoletada, las señales de ada eletrodo son onvertidas al dominio de las

freuenias. Este proedimiento provee un grupo de espetros de freuenia

por ada eletrodo, que son organizados de auerdo a las dos ondiiones.

Así, se produen las distribuiones de datos x y y, que son omparadas para

obtener las ativaiones relevantes a las ondiiones presentadas.

La expetativa es que esta omparaión revele los ambios de señal que

son debidos a las ondiiones. La manera más senilla de realizar esta om-

paraión es, alulando promedios de señal para x(x =
1

N

N∑
1

x(n)) y y(y =
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1

N

N∑
1

y(n)) para posteriormente sustraer una de la otra(i.e., dxy = x− y).

Esta omparaión es llevada a abo en ada freueny bin

4

y ada

eletrodo. Lo que permite que la identi�aión de los ambios asoiados a

la tarea, den omo resultado los freueny bins y eletrodos on un mayor

valor de dxy.

Con los datos anteriores se puede entender que la varianza intra e inter

lases entre ambas distribuiones x y y sea normalmente grande para ada

freueny bin y eletrodo. Por lo tanto, una diferenia entre amplitudes

promedio puede ser más o menos signi�ativa.

Es así que el uso de estadístias de alto orden, es una mejor aproximaión.

Por ejemplo,el valor de r2 de Bek y Arnold (1977) alula la fraión de la

variaión total de la señal que está asoiada on las ondiiones. Su valor

representa la varianza intra e inter lase, que es similar a la medida de

separaión de dos distribuiones de Fisher (1936).

Para poder distinguir uáles son las leturas o ativaiones relevan-

tes a las ondiiones, se utiliza: r2 -o también llamado oe�iente de

determinaión-. r2 es una herramienta estadístia que provee una medi-

da de qué tanto di�eren las medias de las dos distribuiones en relaión a la

varianza. El valor de r2 alula la fraión del total de la señal de varianza

que está asoiada on las ondiiones y su rango puede ir de 0 a 1.0. En el

ámbito de BCI, esta herramienta se utiliza para indiar, qué tanto se pue-

de inferir la ondiión de respuesta de la tarea, basándose úniamente en

señales erebrales.

Por ejemplo, en un valor de r2 erano a 1.0, las distribuiones de X

y Y tendrán una mayor varianza inter-lases (i.e. una gran diferenia en

las distribuiones prinipales) y una pequeña varianza intra-lase (Shalk,

2006). Representado en la fórmula siguiente:

r2(x, y) =
σx,y

σxσy

Dentro de la literatura publiada de BCI, los valores de r2, se observan

menores a 0.5 debido a la gran variabilidad que existe en la ativaión de los

poteniales de aión registrados por el EEG. Inluso tomando en uenta que

las leturas son obtenidas utilizando el mismo estímulo, nuna son idéntias.

Esto se debe a que hay una gran antidad de proesos ognitivos ourriendo

de manera simultánea en el partiipante, lo que hae de ada letura algo

4

Hae referenia a los puntos usados para dividir una ventana de freuenia en franjas

iguales
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muy partiular, es así que las ativaiones EEG, no se pueden generalizar

de un partiipante a otro. Se debe reordar que no es posible estandarizar el

valor requerido para r2 ya que hay partiipantes que debido a la naturaleza

de sus ativaiones EEG tendrán mayor o menor variabilidad y por lo tanto

una r2 mayor o menor.

Entre los resultados publiados de r2, que resultan más relevantes para

esta investigaión, se enuentran los siguientes:

Shalk (2006) on valores máximos de 0.2 on ECoG

MFarland et al. (2010) on valores máximos de 0.5 on EEG

Shalk y Mellinger (2010) on valores de 0.4 y 0.6 on EEG

Wolpaw y MFarland (2004) on valores máximos de 0.4 on EEG

La herramienta propuesta por Shalk (2006) en el BCI2000, fue la que

se implementó en esta investigaión y uyo proedimiento para el �ltrado

de datos, se desribe brevemente:

Se derivaron las araterístias utilizando Common Average Referen-

e(CAR) -que funiona omo un �ltro on el objetivo de eliminar la ativi-

dad repetitiva erana- y una estimaión espetral.

Primero se onvirtieron las señales en ada ubiaión a µV . Posterior-

mente se aplia el �ltro CAR del ual se obtienen los estimados espetrales

al partiionar las señales sh de ada anal h a ventanas on un número

onstante de muestreo Lw = 64 orrespondiente a 400 ms (fs = 160 Hz).
Se deben denotar estas ventanas omo sh”(k”) donde k” = 0, 1, . . . Lw − 1.
Posterior al �ltro espaial, se pasa ada sh” (i.e., la ventana ompleta) al

estimador espetral, que produe una estimaión ontinua de amplitudes

espetrales Ŝh que se disretizan en freuenia. Esto fue posible utilizando

freueny bins de�nidos por los límites de las freuenias más altas y bajas

fi,l and fi,u:

fi,l = fe + (i− 1)fb

fi,u = fe + ifb

fb = 2 Hz era el anho de los bins y fe = 10 Hz era la freuenia más

baja alulada. Se utilizó J = 10 frequeny bins i (i.e., araterístias ai que

representaban el rango de freuenia de 10-30 Hz que es importante para el

proesamiento del ritmo mu/beta que fue alulado omo se muestra en la

siguiente euaión:

ai =
1

fi,u − fi,l

∫ fi,u

f=fi,l

Ŝhdf
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5.1.5. Resultados

Con datos obtenidos de los partiipantes 1 y 2 -a lo largo de las distintas

etapas de entrenamiento en las pruebas piloto-, se llevó a abo el análisis

para enontrar las freuenias y anales relevantes para ada tarea y estí-

mulo, en ada partiipante. Diho análisis onsistió en la implementaión de

la herramienta O�ineAnalysis, provista en el software BCI 2000, de Shalk

Lab. Este software analiza los datos y muestra: la ativaión topográ�a,

los resultados de r2 para dos ondiiones espeí�as y el espetro de po-

tenias de las freuenias y anales seleionados. Los resultados muestran

los anales y las freuenias on mayor ativaión para las ondiiones de

izquierda y dereha, lo que failita la seleión de anales y freuenias para

el �ltrado de la señal, así omo obtener la menor interferenia posible para

los datos del BCI.

Los datos analizados de la prueba experimental inluyen las distintas

etapas del entrenamiento, ya que el objetivo era ver si el BCI2000 era

apaz de disernir entre estímulos de izquierda y dereha on informaión

de ualquiera de las tareas, por lo que se mezlaron los datos para orroborar

que el oe�iente r2 no se viera sesgado por las ativaiones provistas al BCI.

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestra la desripión de ativaiones que

tienen una mayor distinión entre los estímulos �rest� �reposo o sin estímulo-

y ativaión lateral (izquierda o dereha). Lo que permite observar qué tan

distintas son esas ativaiones y ver los anales y freuenias en que se

presenta on mayor disparidad.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se observan los anales y freuenias que tuvieron

una mayor ativaión. Como se omenta en la literatura de BCI, las ati-

vaiones laterales son altamente distinguibles a ausa de efetos de ontra-

lateralidad y alteraión de ritmos Alfa (Pfurtsheller et al., 2008; He et al.,

2013; Wolpaw, 2007).

Durante las pruebas piloto, solo se llevó a abo una sesión de entrena-

miento de entre 60 y 100 estímulos, su�iente para que el software analizara

los datos y mostrara los resultados vistos previamente.

La muestra onsistió en el onjuntos de datos de las distintas etapas de

entrenamiento, de ambos partiipantes. Los anales del 17 al 21, orrespon-

den a T3, C3 ,Cz, C4 Y T4, respetivamente. En las imágenes Figuras 5.5 y

5.6 se puede apreiar un efeto de generalizaión en las bandas de olores a

lo largo de las freuenias y anales, diho efeto es a ausa del �ltro CAR

que -a grandes rasgos- promedia la atividad de todos los anales, es deir

los vuelve una referenia, y sustrae el valor de las ativaiones del anal

elegido, dejando así la atividad distinta entre ellos.
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Figura 5.3: Ativaiones entre estímulo nulo �rest� e izquierda partiipante 1

En la Figura 5.7 se enuentran los resultados de las ativaiones más

signi�ativas para la tarea de presionar los botones, mostrando on rojo

aquellos puntos donde la diferenia de ativaiones entre los dos estímulos

es mayor -son muy distinguibles uno de otro-.

Como se puede apreiar entre la Figura 5.7 y la Figura 5.8 los puntos

on mayor ativaión varían muho de anal, freuenia y r2. Previamente

se había abordado la diferenia de ativaión EEG entre sujetos y on esta

imagen se ejempli�a.

En las imágenes anteriores, se observan las ativaiones esperadas en

los ritmos alfa y beta, sobre la orteza sensorimotriz y las ativaiones

en freuenias muy bajas entre 0 y 1 Hz. Estas últimas haen referen-

ia a las ativaiones premotoras, omo se reporta en la literatura del

tema: Garipelli et al. (2011); Lew et al. (2012); Khaliliardali et al. (2012);

Krauledat et al. (2004).

Con base en los resultados de las Figuras 5.7 y 5.8, se eligieron los anales

y freuenias on un mayor oe�iente de r2 para inluírlas en el análisis de

datos.

Con las Figuras 5.9 y 5.10 se puede apreiar la apaidad del BCI 2000

para disernir entre la ativaión orrespondiente a la izquierda y a la dere-

ha. Ambos estímulos se mani�estan en una freuenia baja, entre 0 y 1 Hz.

El heho de que ambas ativaiones aparezan en este rango de freuenias



Capítulo 5. Experimento Piloto 43

Frequency (Hz)
0 10 20 30 40 50 60 70

C
ha

nn
el

 5

10

15

20

25

30

35

40
r2 Values Between Condtions 1 and 2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Figura 5.4: Ativaiones entre estímulo nulo �rest� e izquierda partiipante 2

signi�a que para el BCI es más fáil distinguir estas ativaiones que aque-

llas relaionadas a ritmos alfa o beta , al menos para estos partiipantes y

bajo estas ondiiones.

Como se menionó previamente, los resultados de r2 en 0.2 son promete-

dores, onsiderando que la literatura espeializada publia on oe�ientes

de entre 0.2 y 0.4, ya que obtener datos mayores a estos es sumamente om-

pliado a ausa de la gran variabilidad de ativaiones EEG en el sujeto.

Al utilizar el software BCI2000, en onjunto on estímulos de laterali-

dad, paree muy probable obtener respuestas naturalizadas por parte del

partiipante, es deir, sin neesidad de pensamientos espeí�os o muhas

sesiones de entrenamiento. Un BCI que aproveha las ativaiones EEG,

que ya existen de manera natural, y que sea apaz de disernirlas hasta asi

1 seg. antes de que se efetúe el movimiento, habla de una veloidad de

respuesta optimizada y una failidad de uso onsiderable. En esta investiga-

ión queda pendiente la implementaión, un mayor número de partiipantes

y el ontrol exitoso de la navegaión a través del laberinto, on tan solo una

sesión de entrenamiento.
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Conlusiones

Con el planteamiento de este método se busa omplementar las teno-

logías de BCI on un entrenamiento de menor duraión, pero on mayor

veloidad de tiempo de respuesta; uyas ativaiones de ontrol sean basa-

das en estímulos otidianos y que resulten más naturales para el desempeño

del partiipante.

Con esta propuesta metodológia se busa reduir signi�ativamente el

tiempo de entrenamiento de 2h que fue el mínimo reportado, a 30 minu-

tos, pudiéndose reortar inluso hasta 7 minutos una vez perfeionada la

metodología de entrenamiento.

Según los reportes obtenidos de los partiipantes, las tareas distintas a la

imaginería motora son menos desgastantes, aunque posterior a las 3 etapas

de entrenamiento varios partiipantes manifestaron que les ostaba un poo

de trabajo onentrarse en las últimas tareas. Por lo que se onsidera reduir

el número de bloques a 3 ya que es el mínimo requerido para el proesamiento

del BCI, y ontrastar el desempeño de 3 bloques de datos ontra el de 5.

En una omparativa de la di�ultad de las tareas ejeutadas, los partii-

pantes manifestaron que la tarea de imaginería motora era la más omplia-

da al no saber exatamente si imaginar sólo su mano, su brazo ompleto o

visualizar la pelota. Mientras que reportaron que el laberinto fue la más en-

tretenida y onsidero que esto se debe a que la tarea pierde arti�ialidad al

pareer un evento de la vida real, por lo que se propone utilizar el laberinto

en una etapa más temprana de entrenamiento.

Es muy favorable que los partiipantes se muestren positivos respeto

a la tarea del laberinto ya que en la literatura sobre BCI usualmente se

reporta que los partiipantes terminan las sesiones agobiados y frustrados,

lo ual puede ser una gran área de oportunidad en la implementaión de

estas tenologías.

A ausa de la gran pérdida de datos por uestiones de fallas ténias, se

busa implementar una gorra on eletrodos para inrementar la veloidad

de montaje, disminuir las fallas de letura en los eletrodos y permitir un

poo más de omodidad a los partiipantes ya que on los eletrodos que

se tomaron las leturas, se les soliitó que se movieran lo menos posible.

También se busa interambiar el ampli�ador NuAmps por uno de ódigo

47
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abierto omo el Open BCI para eliminar el uso de software de las distintas

ompañías de manera simultánea, y reuperar un poo de proesamiento

omputaional al implementar un desarrollo API basado en las neesidades

del proyeto. De esta manera también se podría utilizar una mayor antidad

de reursos de hardware, lo que aportaría una interfaz on mejores grá�os

y mayor failidad de interonexión, ya que por uestiones del tipo de lienia

obtenida, el software del NuAmps nos limitó a utilizar 2.5gb Ram para todos

los proesos.

En esta etapa se presentó la propuesta teória y algunas pruebas piloto

para veri�ar el funionamiento en onjunto del BCI, hardware y softwa-

re del laberinto bajo las ondiiones ténias antes menionadas, lo que

on�rma que se puede desarrollar la implementaión on los instrumentos

propuestos.

El análisis de resultados de la prueba piloto sugiere, que el tiempo de

entrenamiento implementado, y los estímulos utilizados, son aptos para ob-

tener leturas aptas para la araterizaión de ativaiones EEG y su apli-

aión en el BCI . Esta propuesta también oadyuva a que el partiipante

no se vea agobiado on las tareas de entrenamiento. También se observó que

el algoritmo pudo disernir los estímulos laterales en 2 partiipantes -según

reporta el análisis de r2-, y que éstos podrían ser implementados para el

entrenamiento, sin embargo queda pendiente la etapa de implementaión

donde el BCI entrene on esos modelos y pueda efetuar los omandos per-

tinentes a ada estímulo.

Al utilizar las ativaiones premotoras se ganan milisegundos en la eje-

uión de los omandos lo que daría al usuario la sensaión de una mayor

veloidad entre: la idea de virar y la aión llevándose a abo; lo que po-

dríamos deir que se re�ere a una mayor veloidad de movimiento.

En el desarrollo de la metodología y el experimento piloto, se utilizó el

software y hardware dentro de entornos otidianos sin ninguna proteión

o aislamiento ontra la interferenia de señales, on el objetivo de simular

el ambiente otidiano donde se desempeñaría. Aun en estas ondiiones los

resultados del experimento piloto permiten ver la fatibilidad de implemen-

tarse.

Es así que esta propuesta orporizada aporta el uso en onjunto de va-

rios prinipios de BCI, la apliaión de estímulos otidianos y herramientas

de software, para ofreer al usuario un BCI on poo entrenamiento, una

interfaz intuitiva y personalizada a sus ativaiones EEG, un menor tiempo

de respuesta a los omandos �pensados� y la apaidad de implementarse

en el mundo real.

En una etapa futura se busa haer una mayor antidad de pruebas on
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distintos estímulos para busar la mayor naturalidad posible, así omo in-

luir un grupo bastante más sustanial de partiipantes donde se onsideren

personas on disapaidad motriz. De esta manera se aportaría una mayor

robustez al desarrollo y llevarlo a la implementaión en la vida real don-

de podría inluirse en sillas de ruedas, automóviles, agentes arti�iales y

más. Los alanes del funionamiento de esta tenología podrían ayudar a

su inlusión en la vida otidiana y su perfeionamiento.
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