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RESUMEN- Este articulo trata sobre el andlisis de las ssfieléctricas generadas por el cerebro, cuando arsbrmm imagina el
movimiento de sus extremidades superiores. LadesGae se estudian son adquiridas con un equipoteldaz cerebro-computador y son
analizadas utilizando la transformada Wavelet Riscpara la técnica de descomposicion de bandaedgia. El uso de esta técnica es novedoso
en el andlisis de las sefiales eléctricas genepanias cerebro y los resultados que se obtuviarditan que el uso de la técnica es factible para
la caracterizacion de sefiales eléctricas provesseddl cerebro.

Palabras clave- Bandas de energia, cerebro, EEG, imaginacion nagtoterfaz cerebro-computadora, wavelet.

ABSTRACT - This article provides an overview of the analysiskectrical signals generated by the brain, whereeson imagines the
movement of their upper extremities. The signalslisd are acquired with a brain-computer interfagaipment and analyzed using Discrete
Wavelet transform as the energy band decompodiidmique. The use of this technique is new iratieysis of electrical signals generated by
the brain and the results obtained indicate thatutbe of the technique is feasible for the charizetion of electrical signals coming from the
brain.

Keywords- Energy band, brain, EEG, motor imagination, bramagputer interface, wavelet.

1. Introduccién permiten a las personas reemplazar, restaurar,raame
En este documento se aborda el uso del andlisis desuplantar o mejorar las “salidas naturales” querotm
bandas de energia mediante transformada discreta deel sistema nervioso central del cuerpo humano

Wavelet, como posible técnica para la caractedmaci (extremidades superiores e inferiores) [2].
de sefales de electroencefalografia (EEG) provessen El articulo seguird la siguiente estructura: pramer
del cerebro como resultado de la imaginacién motora seccion introduccion, segunda seccion antecedentes,
Las sefales son obtenidas por medio de una interfaztercera seccion materiales y meétodos, cuarta geccio
cerebro-computadora, también conocida como BCI analisis de resultados, quinta seccion conclusignes
(brain computer-interface). Para realizar estedésfise discusion y por dltimo en la sexta seccion las
utilizaron datos obtenidos con un equipo g.Nauas referencias bibliogréficas.
de ocho canales.

Se define una interfaz cerebro-computadora, como 2. Antecedentes
un sistema que mediante los avances en técnicas de La tecnologia BCI no siempre fue una realidad
neurociencia, procesamiento de sefalesachine tangible, incluso para la mayoria de cientificoslan
learningy tecnologia de la informacion [1], logra medir afios sesenta, no era mas que “ciencia ficcidn” sgue
la actividad del sistema nervioso central y tradlece  veia en peliculas o la television. Como muchassotra
lectura de estas sefales (EEG, ECoG, etc.) erdésali  tecnologias que antes el ser humano solo podia snfia
artificiales” (brazos robéticos o sillas de ruedasie les crear y utilizar, los sistemas de interfaz cerebro-
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computadora hoy en dia son una realidad gracias a | manteniendo como principal aplicacibn o propdsito
avances en las diversas disciplinas afines con estemejorar la calidad de vida de personas con discdgudhc
campo de investigacion. motora [5] [6] [7], al igual que debido a los avasde

Fue en los afos veinte cuando el precursor Hansla tecnologia y la reduccién de costos para eatede
Berger [3] realizd los primeros EEG. De este modo, equipos se ha dado lugar a otras aplicaciones @amo
cientificos de todo el mundo comenzaron a pregs@tar ejemplo: prevenir y reducir el deterioro cognitieo
por los diferentes posibles usos para esta nuevapersonas de edad avanzada [8], rehabilitacion de
tecnologia, como por ejemplo comunicacion u otras personas con discapacidad de movimiento por meslio d
acciones sin la necesidad de mover musculos, solo p simulaciones [9], videojuegos [10], control deasillde
medio de ondas cerebrales [2]. ruedas en entornos virtuales [2], entre otros.

No es hasta 1964 cuando el médico Grey Walte, Las diferentes etapas elementales de un sistema BCI
describe y logra hacer funcionar con aparente é@lito  son: adquisicion y procesamiento de sefales, ggnara
primer sistema BCI, pero sin publicaciones ofigadé de comandos y control de salidas; y finalmente
respecto [4]. Actualmente hay un sin ndmero de retroalimentacién al usuario en tiempo real. Corao s
personas desarrollando esta area de estudio,puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de etapas en un sistema BCI.

2.1 Adquisicion y procesamiento de sefiales Por otro lado, el procesamiento de las sefiales
En esta etapa se obtienen las sefales eléctricagncluye hasta tres subetapas: preprocesamiento,
generadas por el cerebro, ya sea de forma invasiva  extraccion y deteccion y clasificacion de carasteds
medio de cirugia o no invasiva por medio de [4].
electroencefalografia (EEG) [4]. Este ultimo es el El preprocesamiento consiste en mejorar la calidad
método mas utilizado y econdmico del mercado. de la sefal para facilitar su posterior analisigii goor
La colocacién de estos sensores a lo largo debcuer ejemplo, se encuentran diferentes sistemas dadiulfr
cabelludo es segun el Sistema Internacional 120, Yya sea en el mismo sensor 0 en equipos excluseos d
pueden utilizar desde 8 hasta 64 sensores [2]. filtrado de sefial. Las sefales se pueden contammamar
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diferentes agentes externos, como el campo magnétic obtenidos con los comandos de control sobre los
generado por la electricidad de alimentacion delpeq actuadores segun sea la aplicacion BCI. Es neaeyari
(120 V 60 Hz), entre otros. Con esto se busca ebten que de este modo el usuario y quien realiza lashas)

un mejor SNR s$ignal-to-noise ratiy para asi alterar en  pueden comprobar si se pudo llegar con éxito a su
lo minimo posible los datos inherentes en la sefial objetivo o si hay que realizar cambios en alguntgun
original [2]. del proceso.

En la extraccibn de caracteristicas se utilizan En resumen, BCI se basa en la posibilidad de medir
algoritmos especiales para “calcular o extraerbsst la actividad eléctrica que existe en el cerebro, su
pardmetros, basandose en diferentes frecuencias seg procesamiento y salida para la interaccion delbrere
la actividad mental que se esté ejecutando, cahtida  con el exterior.
actividad en determinados sectores del cerebre)asv Por otro lado, el concepto de electroencefalografia
de energia en sensores especificos, etc. (EEG) hace referencia a una técnica de adquisitada

Y por ultimo en la deteccion y clasificacion de sefial eléctrica cerebral de forma no invasiva;aequie
caracteristicas, por medio de programas espealabza se registra la region emisora, la polaridad y k®ltos
se agrupan los diversos parametros de interés segurespacio-temporales de dichas sefiales, por medio de
caracteristicas particulares, cabe destacar gaee lva electrodos superficiales y basales que transforiasn

un control de tiempo sobre las tareas mentalealaae corrientes i6nicas del tejido cerebral en corrignte

por el usuario se facilita esta subetapa del pogces eléctricas en la superficie craneal.

luego se traducen o transforman estas caractasstic Hay varios sistemas para el posicionamiento de los

comandos especificos de control. electrodos, como lo son: lllinois, Montreal, Aird,
Lennox, Marchall, etc. [11]. Pero en 1958 fue pexia

2.2 Generacion de comandos y control de salidas por la Federacion Internacional de Sociedades de

Existen dos tipos de procesos para generar comandoglectroencefalografia y Neurofisiologia Clinica uslo
de control en BCI, comandos que seleccionan un estandarizado del Sistema Internacional diez-veinte
objetivo y comandos que controlan un proceso [2]. mencionado anteriormente (ver figuras 2 y 3).
Cuando se trabaja con sistemas BCI sencillos, dasde

variables de salida y entrada son pocas, se readmie Nasion
utilizar comandos de seleccion debido a su poca i l 10%
complejidad en comparacion de los comandos de y:

control de procesos. R 20%
Cuando se habla de comandos de seleccién de
objetivos, se entiende que el usuario debe pemsta e
accion final que desea realizar (por ejemplo, l@aman
una prétesis de brazo); y es un programa dentro del
brazo el que toma las decisiones para realizar el
movimiento. Por el contrario, cuando se habla de
comandos de control de procesos, el usuario esesl g
debe tomar todas las decisiones para conseguir el

20%

objetivo final (por ejemplo, el usuario tendria glexir = 20%

que tan rapido va a mover el brazo, que tanto desea T 0%

doblar el codo, etc.); y el brazo robético solwvdiga a Inién

cabo las acciones de mover los motores en las

direcciones sefaladas por la persona. Figura 2. Diagrama del Sistema Internacional 10-20, vista
superior.

2.3 Retroalimentacion
Es muy importante que se realice una
retroalimentacion en tiempo real de los resultados
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cada tipo de descarga y la desviacion estandar,

20% : o utilizando distribucion promedio de energia. Ercado

de este estudio, se propone utilizar el método
directamente para discriminar de un pensamientoesob
otro, obtenido por medio del electroencefalograma
(EEG).

20% El cerebro por su naturaleza genera sefiales con un
espectro que va desde menos de 1 Hertz hasta @os 10

10% Hertz. Dependiendo de la actividad detectada, gaeee

— d tiempo y espacio, algunas frecuencias presentan mas
Nasion ) energias que otras. Cuando esta actividad estanpees

'\m’ debido a una intensibn muy enfocada por parte del

Inién usuario, las sefiales EEG generadas tienen unaahuell

distintiva de energia en frecuencia. Aunque acteatmn
se utiliza la técnica de transformada de Fouriga pa
realizar andlisis y extraccion de caracteristicas e
Figura 3. Diagrama del Sistema Internacional 10-20, vista frecuenciat esta técnica genera un espacio de
lateral izquierda. caracteristicas del tamafio de la sefial en el tieEpo
este documento, se utiliza una técnica basada en la
Al mismo tiempo, las sefiales obtenidas se puedentransformada Wavelet para extraer caracteristieats d

estudiar, utilizando diferentes técnicas como §tiros, sefial proveniente de la imaginacion motora
en conjunto con transformadas como Fourier y/ogede [13][14][15]. La transformada Wavelet, muestra la
neuronales. La finalidad es que mediante la apfoac ~ 'elacion que hay entre la onda objeto de analigis y

de una u otra técnica matematica puedan representar conjunto de ondas especiales con caracteristicas
parametros Gnicos en la sefial, que puedan daidrmlic peculiares de amplitud y frecuencias; el resultaal

diferenciar actividades cerebrales de distintaraiga. seria la suma de todos los valores obtenidos &lrias
El cerebro por su naturaleza genera sefiales condistintas caracteristicas de dichas ondas. Se\@bsér
frecuencias variables a lo largo del tiempo, payue la cdmo varia o responde una funcibn madre al estar en

aplicacion de un método matematico como la convolucién con las ondas wavelet; y en base a la

transformada de Wavelet, la cual opera con fredagnc ~resultante obtener coeficientes [16]. Esta transioia
variables de eventos en el tiempo [12] puede ser €S utilizada para obtener una “huella” de energéa m
efectivo. compacta y representativa de las sefiales EEG glasera

La distribucion de energia promedio, es un método POr la intension del usuario [12]. El objetivogEnerar_
grafico - matematico, mediante el cual se obseiva e huellas de energia que corresponden a cuatro ascion
comportamiento energético de las sefiales obtenidasPasicas, imaginacion de levantamiento de brazo
mediante electroencefalograma (EEG), de acuerds a | izquierdo, imaginacién de levantamiento de brazo
frecuencias que presenta dichas sefiales. Estalonéto derecho, parpadeo y descanso. Las huellas se arean
en general, no es utilizado de forma directa, stomo partir de multlples muestras efectuadas de Iasolaeg
una etapa de preprocesado, para ser enviado pofU€ S€ mencionan y se comparan entre si a fin de
ejemplo a una red neuronal. Ejemplo de esto, en el establecer conglomerados de niveles de energia. Los
estudio realizado en [13], por medio de reconogitoie ~ conglomerados corresponden a la huella de energga y
de voz humana se pretende clasificar entre géneroobtienen valores muy caracteristicos para cad@mcci

masculino o femenino. Por otro lado, en [14], el

propésito es la identificacién de sefiales anormetesl 3. Materiales y métodos _ o
cerebro, para determinar signos de epilepsia it La fase experimental de este estudio consistio en

electroencefalograma (EEG). Ademas, en [15], se adquirir q?tos_ de electroencefalografia, producﬁ_J d
muestra la distribucién de energia con la frecizedei estimulacion visual a personas sanas a que resatizar
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tareas de imaginacion motora del movimiento de las
extremidades superiores. Cada persona imaginé una
rutina de pensamientos durante dos minutos y 24
segundos, de la siguiente forma: descanso, movimien
de la mano derecha o izquierda de forma aleatgria;
“parpadeo”. Es importante aclarar que el pensamient
parpadeo va asociado, también a una accién figca d
mover las pestafias repetidamente. Esta accién teermi
tener un marco de referencia, entre pensamientogy
accion, que puede ser observada mas claramengs en |
gréficas y para comodidad del usuario, ya que deran
los otros pensamientos no puede pestafiear para no
contaminar la sefial. Cada pensamiento de descanso o
movimiento de mano derechalizquierda o de parpadeo
tiene una duracion de cinco segundos y el conjunto:
descanso, movimiento derecha o izquierda y parpadeo Figura 4. Sistema BCI no invasivo de 8 canales.
15 segundos, en el video se repetia dicha secu@ncia
veces. El objetivo de estas tareas es la obtera#dn 4. Resultados
sefiales EEG desde varios pensamientos, buscando En la figura 5 se muestran las sefiales en el estado
extraer las caracteristicas de las sefales coécract bruto de los datos, para dos de los participawui@sce
de descomposicién Wavelet. la figura superior es un participante y la figunéerior
Para adquirir los datos, se procedio a colocaoebg es otro participante. Se observa que la forma deaam
BCI sobre la persona sana (ver la figura 4). Ergor sefiales mantiene casi la misma apariencia parasambo
utilizado posee una cinta para ajuste de tamafim en participantes, con diferencias en el canal 1 yaeht8.
barbilla; mediante este ajuste de la cinta, se lija  En este caso, el sistema requiere de mas pruebas pa
posicién del equipo, de forma que no se distorsidog determinar el porqué de esta diferencia.
datos por deslizamientos, que suele ser una de las Por otro lado, en la figura 6, se observa el esthdo
principales causas fisicas de alteracién de lasdaina calma en un participante, ya sea con los ojos talkier
vez con el sistema correctamente fijado la personacerrados. Para ambos casos, la sefial presentedan ca
entonces mira en una pantalla las palabras Descansosensor, mantiene un tipo de onda similar.
Movimiento Derecha o lzquierda, Parpadeo, a medida En la figura 7 se muestran las sefiales EEG del
que aparecen, indicando a la persona con dichasparticipante A, para los 8 canales, y en donde los
palabras la instruccion en que debe pensar, ddattm nameros 1, 2, 3 y 4 superiores son las intenciclees
ambiente controlado. imaginacibn motora que se le ha solicitado al
El gorro BCI contiene ocho electrodos colocados de participante A, donde 1 es el estado “Calma”, 2 el
acuerdo al Sistema 10/20. Las sefiales eléctricasestado “mover a la derecha”, 3 el estado “movea a |
obtenidas a través de los electrodos son enviadasa izquierda’y el 4, “parpadeo”. Este Ultimo se atlipara
etapa amplificadora y de filtrado, para luego enlaa tener una referencia mas clara entre cada prueisia C
sefal a la computadora, donde se analizaran latesefi prueba se inicia con el estado de “Calma” y despags
obtenidas. el estado de movimiento, ya sea para la izquiertia o
El objetivo de este estudio es evaluar la efedivid derecha. Cada uno de estos estados tiene unadfuraci
del método para la identificacion de eventos, con de cinco segundos, siendo cada prueba de 15 segundo
intencion de diferenciar entre la imaginacion de en total. Se realizan nueve pruebas por cada sd&n
movimiento del brazo izquierdo o la imaginacion de la figura 5, por claridad, se ha dividido con linete
movimiento del brazo derecho. referencia azules cada estado de cinco segunddssDe
cuatro estados, se observa que el estado “parpadeo”
una variacion relativamente rapida, lo cual es
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proporcional al movimiento fisico de cerrar los sjo
rapida y repetidamente. Por otro lado, observardia c
estado, es dificil visualmente diferenciar entres lo
estados calma y movimiento; y mas aun, entre los
movimientos derecha e izquierda. Con el fin dedogr
esta discriminacién, se aplica la técnica de
descomposicion Wavelet, la cual permite obtener
niveles de energia por banda de frecuencia. Como se
conoce la sefial que corresponde a cada uno de los
estados, estos son procesados por la descomposicion
Wavelet, obteniendo la energia de una serie deasand
de frecuencias como se muestra en la tabla 1.
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Figura 5. Seflales en estado bruto de los datos, de dos
participantes diferentes.

Figura 6. Sefial en calma de un mismo participante.
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Figura 7. Grupo de sefiales adquiridas de la imaginacién de
movimiento de una persona.

Tabla 1. Rangos de las bandas de energia
Nivel Banda de frecuencia
(Hz)
2-4
4-8
8-16
16-32
32-64
64-128

RINW~lO|O

Se debe destacar el estado de parpadeo. Este se

asigné a manera de control, de tal forma que segped
aislar dicha accién solo a estos momentos, y quesde
forma no interviniese con el resto de las sefidiss.
decir, solo se permitia parpadear en estos instabée
figura 8 muestra la huella de energia del pensdaiien
accion del evento de parpadeo. Cabe destacar tpe es

351

w
=]
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O

descanso del canal 2 (electrodei)F Este estado
originalmente consiste en 768 muestras en el tiempo
pero mediante la aplicacion de la técnica, se educ
una huella de seis muestras, sin pérdida de
representatividad.
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Figura 9. Huella de energia para el pensamiento Descanso.
La desviacion estandar se muestra en gris parantegla

En la figura 10, se representan las huellas degener
para el pensamiento “derecha” (figura 8a) e “izlag
(figura 8b).
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Figura 8. Huella de energia correspondiente al parpadeo. La
desviacion estandar se muestra en color gris.

El analisis de la sefial correspondiente al estado d

“descanso” se muestra en la figura 9. La huella de
energia se extrajo de las ocho sefales EEG dedloedta
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Nivel de energia

Figura 10. a) Huella de energia para “derecha”. b) Huella de
energia para “izquierda’. Desviaciones estandarisn

Para las gréficas de la figura 10 a) y 10 b) se
utilizaron solo cuatro sefiales EEG, tanto paratecha
como para la izquierda. Estas también provenian del
canal 2. Es importante agregar, que este mismdsenal
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se realiz6 para los otros siete canales, presemtand [3] J+. G. A. L. Claude Roberta, "Electroencephalog
diferencias apreciables entre estados de pensamient P“l)cess'”g using neural network€finical Neurophysiology
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. . rnnar raimann If= Tachy| r inter
pensamiento, se concluye que se puede realizar und”! a ernna aimann, puter nierece

o" - - A Gentle Introduction,"Brain-Computer Interfacespp. 127,
clasificacién de cada uno de estos estados medmnte 2010.

técnica propuesta. [5] F.V. Alvarez, A. F. Rodguez, S. V. Moya and R. R. Ange\
"Control de una silla de ruedas mediante BCI,79rSimposi
CEA de Bioingenieria 2015,Interfaces Cerebmmputado

L itad de | Aal tado brut (BCI) y Tecnoloias Asistenciale, Malaga, 201&
0S resultados de la senal en su estado bru 0[6] J. D. A. Molina and J. A. S. Tipan, Disefio e impéeracion d

demuestran que la sefial electrica proveniente gle lo un prototipo Brain Computer Interface (BCI), para
estados del pensamiento del individuo puede ser manipulacion de ma pinza robética utilizando comunicac
tratadas con técnicas matematicas que permiten la  bluetooth, Quito, 201«

5. Conclusion y discusién

caracterizacion de sefales. Para las graficastedips [71 J. I. Serrano, M. D. D. Castillo, R. Raya, C. Bayand E
es necesario realizar mas estudios tanto en iaagiibn Ro‘t?_oni "BCI b?_séd_o %” 'f‘ fac”itiﬂimsoga“}/l? _dgb'a ﬁ?t_iVi;j]
: 1O cortical para el inicio de la marcha en Parélisise®ral,” in
de los sen§ore_s,, c_on respecto al _S|_stema 107204 Simposio CEA de Bioingenieria 2015, Interfaces Bere
a su ubicacion; como adquirir datos de otros computador (BCI) y Tecnolias Asistenciale, Malaga, 2015
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de energia para el andlisis de las sefiales ed&tric LYCHNOSno. 8, pp. 2-34, 2012
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puede distinguir la banda de energia entre un eyeet Kglio?]ﬂ:ca&'g;iz S”Fmgg;'ca médica,” Instituto itBahicc
otro. Sin embargo, hay que realizar mas pruebas par [10] A Lécuyér e Lo’tte' R" B. Reily, R. Leeb, M. Hire and N
diferenciar claramente entre la imaginacion del | i tar . .

= . ) . Slater, "Braineomputer interfaces, virtual reality, &
movimiento de la mano derecha y la imaginacion del videogames.,Computervol. 41, pp. 6-72, 2008

movimiento de la mano izquierda. _ [11] R. Navarro, "Instrumentacion Biomédica Electroeatmgrafia
Entre los trabajos futuros referentes al estudio, s Departamento de Electronica.," Universidad de Alcaicala
pretende hacer una comparacién de métodos para el Espafa, 199
andlisis de las sefiales obtenidas con el equipo &al [12] "MatLab," [Online]. Available:
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. -/ p . p y [Accessed 25 febrero 201
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