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Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG:
caracteristicas y aplicaciones

Brain computer interface systems: characteristics iad applications
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RESUMEN- Los sistemas de Interfaz Cerebro Computadora (RElsp acrénimo en inglés) se basan en la caraitarttel cerebro de
emitir sefiales eléctricas, y como a través de paacadn de estas sefales, se pueden generar cosnd@ammputador que controlen sistemas
como sillas de ruedas con motores. Los sistemas tRGén diversas aplicaciones, pero su objetivacpal es brindar a personas con
discapacidades motrices la posibilidad de tranémide su intencion a través de la modulacién dedaales eléctricas en su actividad cerebral.
En este articulo se presenta una breve descripgeidn que es una interfaz cerebro-computadora (B0 caracteristicas; y se describen sus
origenes y evolucion, elementos constituyentetartiento de sefiales cerebrales contemplando ladfumiel cerebro, y las aplicaciones mas
relevantes.

Palabras clave— Cerebro, domotica, EEG, interfaz cerebro-computado

ABSTRACT - The Brain Computer Interface (BCI from its acronymEnglish) systems rely on the brain's charadierisf emitting
electrical signals, and how through the registethete signals, computer commands controlling Bystéke wheelchairs with motors can be
generated. BCI systems have many applicationsthieirt principal objective relies on offering peoplih motor impairment the possibility to
convey the intention through the electrical sigmaldulation from theirs brain activity. In this @t it's presented a brief description about what
is a Brain Computer Interface (BCI), its charastics; and are described its origins, evolutiomstibuent elements, brain’s signal treatment
contemplating the cerebral function, and most @iapplications.

Keywords- Brain, domotics, EEG, brain computer interface.

1. Introduccion subsistir. En la vida diaria, esta respuesta sealag
La Interfaz Cerebro Computadora (BCl por su través de dos vias esenciales: modificando el emten
acrénimo en inglés) es una interfaz asistida por forma directa a través de los mecanismos musculares
computador que permite la interaccion directa eatre ~ manifestando su pensamiento (comunicacion), ya sea
cerebro y el entorno de un sujeto, a través deadotes expresando sus sentimientos, deseos y/o ideas. No
enlazados al computador. Este tipo de interfazesdeg ~ obstante, en algunos casos las funciones motrecesrs
la necesidad de establecer un nuevo canal decomprometidas debido a enfermedades como las
comunicacion entre un sujeto y su entorno; que no lesiones medulares, infarto cerebral, escleroserdh
dependa de sus vias nerviosas 0o musculares [Hs Est amiotréfica, esclerosis multiple, distrofia muscula
interfaces se basan en la captacion de sefialéad@s®c  tumores o accidentes; por lo que sufren dafiosglesci
a procesos mentales, aplicadas para la resolu@én d o totales en subsistemas del cuerpo, lo que provoca
problemas de comunicacion en pacientes, registrandoperdida de la capacidad de respuesta natural gbarci
sefiales neurofisiol6gicas adquiridas a través E&,E  total) al entorno. Este tipo de discapacidad dgatal
MEG, fMRI, entre otras; facilitando con ello la desarrollo de las tecnologias de interfaz cerebro
interaccion con el entorno a personas con computadora.
discapacidades motrices severas [2]. De forma inicial el primer sistema propiamente BCI
Como seres Vivos, las personas deben ser capaces dile desarrollado para contestar una pregunta: ¢Es
responder a los estimulos del ambiente para poderposible utilizar sefiales eléctricas del cerebroa par

Citacién: I. Moreno, E. Batista, S. Serracin, R. MorenoGlbmez, J. Serracin, C. Boya y J. Quintero, “Lotesias de interfaz cerebro-computadora basado en
EEG: caracteristicas y aplicacioneRgvista de I+D Tecnolégi¢wol. 15, no. 2, pp. (13-26), 2019.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 3 de septiembre de 201Becibido con correccionesil de abril de 2018\ ceptado: 26 de julio de 2019.

DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2230

Copyright: 2019 I. Moreno, E. Batista, S. Serracin, R. Mordnds6mez, J. Serracin, C. Boya y J. Quinteros Thian open access article under the CC BY-NC-
SA 4.0 license (https://creativecommons.org/liceftsenc-sa/4.0/).



Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG: caracteristicas y aplicaciones
Brain computer interface systems: characteristics and applications

comunicar informacibn que permita controlar un seccion cinco, tipos de sefiales utilizadas pararalon
dispositivo tal como una prétesis? Con tal intesrdg BCI; en la seccion seis, aplicaciones; en la secsiéte
en mente, el Dr. Jacques Vidal cre6 el primer miagte se hablan de estudios actuales sobre la

BCI, con el objetivo de evaluar si una personac#a  retroalimentacion; en la seccion ocho, sobre “BClI
comunicar con una computadora, la cual interpeetari inteligente”; y, finalmente la discusion.

las sefales del cerebro que posteriormente sesétas
para controlar una prétesis [3]. Desde Vidal, sa ha 2. El Cerebro: Modulacion Eléctrica

desarrollado varias versiones y mejoras en estos El cerebro constituye el nucleo del Sistema Neovios

Susitir funciones matrces humanas; debido. a vias CSTal (CNS), y su funcien es el procesamiento de
’ informacion (i.e. estimulos) recibida desde lostiden

neuromusculares inhabilitadas [4] [5] [6]. _— :
- . . con el objetivo de preparar y ejecutar una respuest
Un BCI es definido como “un sistema basado en una [10]. Entre los tipos de respuesta cerebral, esta |

comEutgcliora qIL_’e aflqunerz sefales elegtrlcas delactividad electrofisiolégica. La existencia de esta
cerebro; las analiza y las traduce en comandosoieé  ayraleza en las respuestas cerebrales brinda la

transmitidos a un dispositivo de salida para llevaabo posibilidad de rastrear procesos mentales reflsjaaio
una accion deseada”, segun [7]. La idea central es|zs sefiales eléctricas.

capturar la intencidn del usuario implicita endafiales

eléctricas de su cerebro, procesando dichas sefjales 2.1 Explorando el cerebro.

extrayendo sus caracteristicas y las relaciones &g A finales del siglo XVII el estudio enfocado al

mismas, para una posterior interpretaciéon a consando cerebro a manos del Dr. Gustav Fritsch dio un aport

(i.e. 6rdenes), que son ejecutadas por una congmatad importante para conformar la neurociencia modeana,

u otro dispositivo a través de actuadores. En la través de la comprobacion de la naturaleza elécéic

actualidad los sistemas BCIl se consideran una el funcionamiento del cerebro y la existencia de la

herramienta de gran potencial como medio de corteza motora. La comprobacion se consiguié al

comunicacién alternativo, actuador, y medio de estudiar los cerebros de pacientes provenientel de

restablecimiento y rehabilitacion de funciones met guerra entre Prusia y Dinamarca [11].

en sujetos con discapacidades neuromotoras [8]. Se reconocié que la actividad cerebral se debe al
La interfaz cerebro computador por la naturaleza de funcionamiento de células especializadas (i.e.iogag)

su método de adquisicion de sefiales puede sepale ti llamadas neuronas, las cuales poseen propiedades

invasiva: mediante electrodos implantados en la eléctricas y quimicas; siendo las neuronas la éudata

superficie de la corteza cerebral o en su intenono naturaleza eléctrica que posee el cerebro [12].
invasiva: mediante electrodos ubicados en la sieperf
del cuero cabelludo. Tras esta adquisicion de ssjik 2.2 Las Neuronas

BCl se convierte en un nuevo canal de salida del Las neuronas existen en grandes cantidades; con
cerebro que, como otros canales, puede regular suvariable morfologia; sus componentes principales so
respuesta para adaptarla al objetivo propuestoel®]; las dendritas, el soma y el axon. Las dendritébeada

decir, el cerebro a través de una imaginacion ragior informacion y se conectan con axones; mientrasetjue
ejemplo, emite una sefal que la BCI transformaren u  axén proyecta informacién y se conecta a dendritas;
orden para controlar acciones de su entorno. estas conexiones se les denomina sinapsis [13s Est

En este articulo se presenta brevemente lo que sorpartes, en conjunto con el nucleo, constituyeruelmgo
los sistemas BCI, enfocados principalmente a sa$em de la neurona [14].
no invasivos, sus caracteristicas y aplicaciones ma Las neuronas transmiten la informacion mediante

relevantes. El desarrollo del documento se redizéa respuestas quimicas y eléctricas. En forma
siguiente manera: en la seccion dos, el cerebropredominante, entre neuronas se comunican entre si
modulacion eléctrica (i.e. aspectos de la actividad mediante respuestas quimicas utilizando
eléctrica cerebral); en la seccién tres, métodos deneurotransmisores [14], los  neurotransmisores

adquisicion de sefales; en la seccion cuatro desencadenan cambios de potencial eléctrico ddatro
componentes (i.e. etapas) de un sistema BCI; en lacuerpo de la neurona denominados potenciales de

| 4 TECNOLOGICO -
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accion [15]; este tipo de actividad eléctrica esilar a el primero en plantear la existencia de actividad
la de un circuito eléctrico [16]. eléctrica no solo en el cerebro sino también argd de
Esencialmente, las neuronas funcionan como la médula espinal y su posible variacion dependieted
pequefias unidades de proceso y/o transmisi6on dela actividad realizada [26]; pero fue el aleman $ian
informacién, que constituyen redes de procesamiento Berger el inventor del término “electroencefalogady
para operaciones mas complejas, a través de sl Primero,en'investigary comprobar la existeroéa
configuracion en arreglos de diferentes tipos de Sefiales electricas en el cerebro humano, por Isgle
neuronas. Estos arreglos conforman estructuras conconsidera el padre de la electroencefalografia (EEG

diferentes especializaciones. [27]. .
P El concepto de electroencefalografia (EEG) hace

referencia a una técnica de adquisicion de la seal

2.3 Divisiones funcional | cerebr o . :
3 siones funcionales del cerebro eléctrica cerebral de forma no invasiva; en la gee
De forma global, las estructuras conformadas por . o : : .
registra la region emisora, la polaridad y los casb

neuronas en el cerebro pueden percibirse como tres

. : espacio temporales de dichas sefiales por medio de
grandes estructuras cerebrales: la corteza cer@laal o
; L electrodos superficiales y basales que transforiasn
neocorteza), el cerebelo y el sistema limbico.

. corrientes ionicas del tejido cerebral en corrignte
La corteza cerebral se encarga de funciones

, eléctricas en la superficie craneal.
superiores y del control de los actos voluntarlb y Es Berger quien en 1924 utilizando un galvanémetro
se puede dividir en cuatro partes llamadas |6b&sts de cuer da? o qra registrar oS DHMeros “r?tmos"smn
I6bulos son: frontal, parietal, temporal y occipita 9 9 P

exceptuando al frontal estos se encargan de prokesa 0 [28], es decir, es el primero en reconocer los
informacién adquirida a través de los sentidos. patrones  caracteristicos de la sefial eléctrica sgue
El cerebelo procesa los impulsos eléctricos OPservan en la presencia de eventos o comportarsient
provenientes de los sistemas esquelético y muscular eSPecificos del individuo. Para esta recopilacién d
incluyendo los sentidos y realiza funciones de Seflales utilizo electrodos de aguja de distintos
coordinacion (avanzadas), organizacion (de ejepycio  Materiales (zinc, platino, plomo, entre otros) ouero
optimizacion de adgquisicion sensorial de informacyy ~ Ccabelludo de forma invasiva, pero sin llegar a pane
ajuste y recalibracion de sistemas [18] [19] [21][ el craneo, que era la Unica técnica utilizada e¥ptea.

[22]. Finalmente, el sistema limbico es el encangael ~ E! Proceso finalizaba con la impresion de las sesfipbr
procesar emociones [23]; ademas, en este sisten ti Medio del reflejo de un espejo y papel de bromwo d
lugar la memoria a largo plazo. plata que se movia a una velocidad de 3 cm/s [29].

La neocorteza gobierna la creatividad, inteligesicia No es hasta 1930 cuando hace una recopilacion de

emociones, comportamiento y la memoria [24] ademas Mas de 1100 registros de 76 individuos, dondefidasi
de la ejecucion. Al tener mdltiples estructuras con d0S tipos de ritmos segun el voltaje y frecueneisuas

funciones diferenciadas, puede llevar a cabo aesion 'eSpectivas ondas; a las de mayor voltaje y menor
simultineas de diferente naturaleza, como los frecuencia las llamo alfar('y a las de menor voltaje y

pensamientos, habla, y/o coordinacion (basica) y Mayor frecuencia bet@)[30]. o
ejecucion motora (e.g. como caminar); siempre vy Debido a su falta de conocimiento técnico y la &sca

cuando no se padezca de alguna limitante. disponibilidad del equipo apropiado para tomar las
mediciones, no pudo avanzar mucho mas en sus

investigaciones. Pero en 1934 Adrian y Matthews
corroboran el trabajo de Berger al utilizar

Entre los primeros cientificos que hicieron apoeies ~ @MPlificadores 'y galvanometros mas  sofisticados 'y

el campo de la neurofisiologia, mas concretamemed e~ Potentes [31].

estudio de la electrogénesis cerebral, se destacan: _

Richard Caton, que en 1875 realizo pruebas enpgrro 3.2 EEG en la actualidad _
logro confirmar actividad eléctrica en la “sustangiis” En la actualidad con los avances en la electrénica
[25], en el 1891 Adolf Beck hace las primeras tanto el proceso de adquisicion como el de anadisis
observaciones sobre potenciales evocados visuaes y las sefiales se han optimizado considerablemente.

3. Métodos de adquisicion de sefiales
3.1.Antecedentes de la EEG

TECNOLOGICO
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Permitiendo a su vez que los métodos de colocat@én letra y un subindice; las letras hacen refereridizbalo

los electrodos sean menos invasivos, evitando asicerebral al que corresponden y los subindices &zé p

mayores riesgos para los pacientes. la linea media del crdneo indicando “cero”, mientra
Todo el sistema nervioso puede generar electricidad que los subindices numéricos pares indican el

unas zonas con mayor intensidad que otras. Parahemisferio derecho y los impares el hemisferio

propositos de obtencion de sefiales EEG, se toman erizquierdo. De esta forma se puede decir que: F

cuenta las células piramidales de las capas M gd la corresponde al lobulo frontal, T al temporal, O al
neocorteza del cerebro [31]; las sefales genersmas
superposiciones de todos los potenciales de lapmas
perpendiculares a la ubicacion del electrodo [32].

Los principales tipos de electrodos superficiales s
pueden clasificar segun la forma en que se consigue
sefal en:

e Electrodos de aguja: de uso poco comun debido

a su complejidad. Se suele restringir su uso a
neonatos y cuidados intensivos [33].

e Electrodos adheridos: pequefios discos
metalicos que se caracterizan por tener muy
baja resistencia de entre 1 a 22KA su vez
estos se pueden subdividir en:

0 Humedos: los que por medio de una
pasta o solucion conductora facilitan el
intercambio de informacion, aptos para
periodos de registro cortos [25], [31].
Activos-secos: se utilizan materiales
que tengan estabilidad quimica,
resistencia mecanica y buenas
propiedades eléctricas; es apto para
periodos de registro prolongados [25].

e Electrodos de casco o malla: se utiliza un casco
elastico con ranuras para los electrodos,

variando el tamafio del casco segun el paciente

[31].

Por otro lado, los electrodos basales o también
llamados, especiales, utilizan otras vias de acaelso
base del cerebro, como lo son la faringea y ladimga
[25].

3.3 Disposicion de los electrodos

Desde 1958 Ila Federacion Internacional de
Sociedades de Electroencefalografia y Neurofisialog
Clinica establecié la norma estandar de colocad&n
electrodos. La norma 10-20, que divide las distmci

occipital y P al parietal; C correspondevaltexy A, a

la zona del pabell6n auditivo [24].

Se pueden distinguir dos arreglos principales (ver
Figura 5) para el andlisis de las sefiales EEG:

e Monopolar o referencial: este arreglo utiliza un
“electrodo activo” (i.e. cambiante) en conjunto
con un electrodo a modo de referencia (tierra),
gue suelen colocarse en el I6bulo de la oreja o
en la barbilla; este principio se aplica a los
demas electrodos de forma individual segun el
namero de canales disponibles.

e Bipolar o diferencial: éste toma los valores
monopolares de los electrodos y realiza una
sustraccion entre los mismos generando un
canal. Este arreglo disminuye la contaminacion
de la sefial captada para el analisis.

Cabe destacar que todos los potenciales son
explicitamente bipolares, no obstante, el térmigo e
utilizado porque se entiende que el valor de utaj®h
electrodo activo (i.e. la medida monopolar) es
necesariamente ya referenciado a un valor tiemalop
gue es estrictamente bipolar [34].

4. Funcionamiento de un sistema BCI

Un sistema BCIl detecta la actividad eléctrica
generada en el cerebro. Esta actividad eléctricduse
sefales que pueden contener informacion acercaale u
tarea mental especifica, sea consciente (e.g. Ritmo
sensoriomotores) o0 inconsciente (e.g. modulaciones
P300); a dicha sefal se le extraen sus caractagstias
relevantes de tal forma que a partir de estasuedg
identificar si se trata de uno u otro proceso mdB@t],
Esto es, que de cada proceso o tarea mental ssvadse
un registro EEG diferente. A la persona se le puede
solicitar que realice estas tareas de manera tigpeti
para obtener un promedio de cada tipo de sefial.

Las caracteristicas que se extraen a estas ddesefia

del craneo en distancias que corresponden al 10% ladeben ser éptimas para identificacion, es dedrglse

longitud de arco entre ehion y el nasion con una
trayectoria a través delertex el 20% se refiere a la

permitan de manera mas eficiente diferenciarlasdena
la otra. Estas caracteristicas pueden ser la eahtié

distancia entre dos electrodos, como una separacidnenergia en bandas especificas de frecuencia,

equidistante. En esta convencién cada punto pas&e u

| 6 TECNOLOGICO
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Figura 1. Diagrama de arreglo referencial (A) y diferencial

(B).

su amplitud, su duracién, su distribucién espaaial,
relaciones entre las caracteristicas anteriormente
mencionadas, entre otras [35]. Posteriormente, los
valores de estas caracteristicas asociados a asza t
mental pueden ser utilizadas como comandos a toevés
un actuador acoplado a la interfaz. Como ejemplo la
imaginacién del movimiento del brazo izquierdo paed
ser el comando “encender la luz” (a través de un
interruptor) y la sefial generada por la imaginadéh
movimiento de la pierna derecha para “apagar fa(hz
través del interruptor). De esta manera, si lagoers
desea encender la luz solo tiene que imaginar nmelver
brazo izquierdo y para apagarla, imaginar el
movimiento de la pierna derecha.

Un sistema de BCI detecta y procesa las sefiales,
compara las caracteristicas de la sefial obtenida de

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

sujeto con las de un patron en una base de datos,
identifica la sefial en base a sus caracteristicds y
computadora selecciona el comando asociado a tal
patrén. El comando se utiliza para controlar un
dispositivo externo (acoplado a la interfaz) tainooun
interruptor de luminaria o el motor de una sillardeda

[36]. La materializacion del deseo del usuario y la
consecuente conciencia de ello, cierra un ciclo de
control que se inicia en el pensamiento (U otrosgsos
mentales).

Aunque en estos ejemplos se obvian algunas
complejidades que surgen de una BClI, ilustra suefin
cual es crear un nuevo canal para comunicar las
intenciones o deseos de una persona.

Para la comprensién del proceso de un BCI en forma
mas detallada, el sistema se divide en cuatropEs#:
Adquisicion de sefiales, extraccion de caracteafstic
asignacion de comandos y salida o accién del comand
Estas partes son controladas por un protocolo efieed
el inicio y tiempo de cada operacion, ademas de los
detalles del procesamiento de las sefiales.

4.1 Adquisicion de sefales

Una vez adquirida la sefial EEG, siguiendo alguno de
los arreglos estandar (Figura 1), a través de starsa
no invasivo, se amplifica a un nivel adecuado Eara
procesamiento. En este punto puede aplicarse &jgain
de filtrado anal6gico para remover sefiales inddsgab
tales como la sefial de 50/60 Hz de la linea de
distribucion eléctrica y/o artefactos de baja ferwia;
cabe destacar que el uso de filtros anal6gicos gued
generar derivas de baja frecuencia en las sefales.
Finalmente, las sefiales se digitalizan, se agrugran
bloques de muestras y se transmiten en secuencia a
computadora para su almacenamiento y procesado.

4.2 Extraccion de caracteristicas

Este proceso analiza las sefiales con el objetivo de
obtener caracteristicas relevantes, de tal maneea q
puedan ser correlacionadas con la intencién delricsu

Los electrodos de un EEG registran las variaciones
de voltaje del cuero cabelludo en un momento dsdo.
obstante, estas variaciones no  representan
explicitamente ninguna intencion por parte del tisua
Por ello, se recurre al reconocimiento de patremelas
sefiales, 0 mas propiamente, a los patrones erdtre la
caracteristicas de las sefiales. Para este efecderiales
se acondicionan, posteriormente se capturan
caracteristicas y finalmente se acondicionan

IDDTECNOLOGICO

las
las

|7



Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG: caracteristicas y aplicaciones
Brain computer interface systems: characteristics and applications

caracteristicas. En el acondicionamiento de lalseéa
realiza filtrado digital en la frecuencia y en spacio.

Los filtros en la frecuencia remueven derivas da ba
frecuencia introducidas por el uso de filtros agids
(en caso de haberse utilizado) y se remueven rat®&os
frecuencia irrelevantes para el analisis de la Isefia
También pueden utilizarse filtros pasa banda y de
muesca digitales, para remover interferencia daésa
y artefactos en caso de no haberse filtrado
analégicamente.

Los filtros en el espacio buscan el filtrado de los
canales (i.e. diferencia de potencial entre eldosp de
forma que se enfatice en aspectos relevantessigid.

El filtro espacial, es una matriz de pesos (i.e.
parametros) W, que multiplicada por el arreglo de
sefales X que ingresa de los canales, producet ue se
canales Y con sefales filtradas, es decir:

Y = WX (1)
Que es lo mismo que:
Vi Y1z o Yip Wi1 Wiz 0 Wiy [¥11 X120 Xgp
Y21 ) Y22 = [War W22 Xa1 X2z ) ) ‘ (2)
YMI. < Yup Wm1 o Wun XN1. XI;IP

En esta expresion: P indica el nimero de muestra de
sefal digital sucesiva para cada un canal N; las ¥
representan N pesos de muestras para esos c§Bajes.
Esta matriz de peso W puede crearse mediante
diferentes técnicas, que pueden ser dependientes o
independientes de kdata de alguna actividad cerebral
particular.

Los filtros independientes de Bata se basan en
ajustes de relaciones geométricas. Estos pueden ser

e Referencia comun promedio (CAR): promedia

el potencial de todos los electrodos y usa el
valor resultante como una referencia para
obtener el potencial en un electrodo dado. Esto
es:

1 o]
Va=0@) -7 ) o) (3)
n=1

n: se refiere al nimero de electrode(r;,): se
refiere al potencial dipolar del electrodode
interés respecto al infinito; la sumatoria
promediada representa la referencia comuan; y
V,, es el voltaje ajustado de un electredo

e Laplaciano: segundo derivativo espacial de
potenciales en el cuero cabelludo. Para un

| 8 IDDTECNOLOGICO

electrodo dado elimina los potenciales que son
comunes a los electrodos circundantes. Se
puede realizar hasta con un minimo de 5
electrodos (i.e. 4 ortogonales al electrodo de
interés), lo que se conoce como Laplaciano del
vecino mas cercano [38], y se expresa como:

Vo=@ 3 o) P
i€o
Donde V,,: es el voltaje ajustadop(r,): al
potencial dipolar del electroda de interés
respecto al infinito; yO: representa los indices
de potencial de los electrodos circundantes.

Los filtros dependientes dedataajustan el filtro en
base a informacién (previamente obtenida) aso@ada
una tarea cerebral dada. Entre estos, se tiene:

Analisis de Componentes Principales (PCA):
Realiza un ajuste dimensional adata, para
obtener varianza maxima y ortogonalidad en las
componentes principales; reubicando el eje en
el centroide de datos (de cada canal), por medio
de la sustraccion del promedio de P muestras
para cada muestra j de un canal i de la matriz X,
es decir:

P
1 = !
Xij — ;Z(xij) =Xy T X=X (5)
j=1

Para generar una matriz ajustada

X111 X12 Xq1p
! !
x = |*21 X2 (6)
! !
XN1 o Xnp

De forma que se obtenga la matriz de
covarianzas de esta matiz y asi se calculen
los autovalores y auto-vectores de dicha matriz
de covarianza. Cada conjunto de auto-vectores
correspondiente a un autovalorXie constituye
los pesos (i.e. parametros) de una fila de la
matriz W, representando el conjunto de canales
filtrados Y mediante:

Y =wX' (7)
Esta técnica es apropiada cuando los canales
estdn muy correlacionados y/o son mayores en
namero a las fuentes independientes.
Patrones Espaciales Comunes (CSP):
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El principio es el mismo del PCA, pero

considera condiciones especificas de operacion.

Realiza una configuracion dual de ejes

ortogonales, de forma que se produzca maxima
varianza para una condicion dada y minima
para otra. Esto los hace muy viables en una
discriminacion dual.

Andlisis de Componentes Independientes
(ICA): Es una técnica similar a PCA, pero que

ademas busca que
estadisticamente independientes.

Estas mismas técnicas de andlisis dependiente de |
data, pueden utilizarse para identificar artefactos y
removerlos.

Posteriormente, se realiza la captura (i.e. extiacc

propiamente) de las caracteristicas de interéa serial,
utilizando una técnica que sea apropiada parayeHhsj
conformar vectores de caracteristicas. Para esttoef
se utilizan técnicas (i.e. modelos o algoritmoshao
Peak Picking captura maximos y/o minimos
para un bloque de y/o su tiempo de ocurrencia
como caracteristica.
Integracion de blogue: realiza un promedio de
un bloque y toma este valor como caracteristica.
Bandas de energia (mediante filtro): se toman
valores absolutos o al cuadrado de amplitudes
de la sefial a frecuencias especificas.

Transformada Réapida de Fourier (FFT): captura

las componentes sean

Transformada Wavelet: captura caracteristicas
similares a las de Fourier utilizando ondas
madres (i.e. modulaciones de ondas finitas) en
vez de senos y cosenos (i.e. ondas infinitas),
permitiendo crear ventanas tiempo-frecuencia.

Ademas de otras técnicas como Modelado Auto-
Regresivo (A-R), Dimension Fractal, Parametros
Hjorth, Phase locking value(PLV), Coherencia,
Distancia de Mahalanobis, entre otros [39].

Cabe destacar, que la técnica utilizada debe ser
congruente con el tipo de caracteristicas que & es
extrayendo. Adicionalmente, se debe tener cuidato c

4a seleccién de caracteristicas. Las caracterstiehen

cumplir con tres requisitos: ser comunes a un isaar
poblacidn, ser relativamente estacionarias y raistes,

y su modulacién debe ser a voluntad (del usuari@ro
sus procesos de atencion; de lo contrario, no seran
efectivas en aplicaciones BCI.

Las caracteristicas extraidas se acondicionan:
realizando  normalizacibn  para expresar las
caracteristicas en términos de valores unitarios o
logaritmicos, y finalmente son utilizados para
conformar vectores de caracteristicas que se teaduc
posteriormente en la siguiente etapa.

4.3 Interpretacion de comandos

Las caracteristicas de las sefiales se transfieraa c
vectores a un algoritmo basado en un modelo
matematico para la interpretacion de comandosu#l c

caracteristicas espectrales (e.g. magnitud yfase)conwerte las caracteristicas en comandos apropiado

mediante transformada de Fourier:

X(w)=f°°

— 00

X(w) = a(w) + jb(w)

(8)

x(t) - e J@tdt

(8.1)

Con magnitud |X(w)| y fase 8 denotadas

como:
1X(0)| = Ja?(w) + b2(w) (8.2)
~ @)\  (83)

6 = arg(X(w)) = tan™? (@)

Para cada frecuencia, por medio de un
algoritmo  eficiente  para  obtener la
Transformada de Fourier discreta.
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para la salida del sistema BCI. Esto se realizeanido
modelos matematicos que puedan diferenciar grupos d
caracteristicas a través de zonas en los espatias e
ellas, de tal forma que la posicién de una respadto
tendencia del modelo matematico, active una sai@l g
desencadene un comando. Entre estos modelos
matematicos se encuentran diferentes tipos de
discriminantes como Andlisis Discriminante Lineal
(LDA), método Robusto para Andlisis Discriminante
Lineal (RLDA), Andlisis Discriminante Cuadratico
(QDA), Maquinas de Soporte Vectorial (SVM),
Bagging Random ForestBoosting Learning Vector
Quantization que son viables como diferenciadores
discretos; y funciones de regresion que es masiadac
para generacion de comandos continuos. Ademas de
estas aproximaciones se encuentran las redes
neuronales, y las redes cdrack propagationque
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pueden desempefiar las funciones del algoritmo de e Potenciales evocados de estado estable (SSEP):
extraccion de caracteristicas y traduccién al mismo son potenciales evocados de estado estable

tiempo [39]. _ ] generados a partir de estimulos a una frecuencia
La generalizacion del algoritmo sera mayor paia un determinada, que producen una respuesta a una

mayor cantidad de datos al parametrizar el modelo . . .
y ) 3 P: delo, frecuencia aproximada a la del estimulo. Entre
sera menor mientras mas parametros sean usadds en e .

estos se tienen:

modelo [40]. Ademas, se debe tomar en cuentebhue ual K
algoritmo de asignacién de comandos debe ser dbaami 0 gStVEF |§tead){ St_atle Visua dEVO ed
de tal forma que se adapte a cambios espontandas en e;)tl’?ull?)gviszglzrsma generado - por
caracteristicas de las sefiales, sea por condicienam .

: . . . 0 SSSEP $teady State Somatosensory
operante (i.e. ajuste realizado por el usuario), [gar Evoked Potentia)s potencial evocado
aprendizaje de maquina [42] o por ambas generado por estimulos
simultaneamente [43]; y debe asegurar que el wsuari somatosensoriales.

tenga la posibilidad de un eficiente rango de ‘esor o ASSEP Auditory Steady State Evoked
para controlar un dispositivo externo. Potentials) potencial evocado generado
por estimulos auditivos.
4.4 Salida del sistema BCl o Potenciales Corticales Lentos (SCP): Son
Los comandos desde el algoritmo de interpretacion potenciales asociados a actividades motrices o
operan sobre dispositivos externos, tales como la de imaginacion motriz, y entre estos se tienen:
seleccion de una letra, control del cursor, brazo o SCP BP Slow Cortical Potentials
robético, silla de ruedas, luces etc. La operaaéh Bereitschaftspotentid)s ~ Es un
dispositivo de salida provee la realimentacion al potencial  cortical  asociado  a
usuario, y de esta forma se cierra el ciclo derobnt preparacion para actividad motriz.

0 SCP CNV Elow Cortical Potentials

5. Sefales inherentes a los eventos cerebrales Contingent Negative VariationEs un

utilizadas en un BCI o potencial cortical asociado a la
Las sefales que se registran como actividad EEG finalizacion de una actividad motriz.
son cambios en los potenciales eléctricos en zdeks e Ritmos sensoriomotores  (SMR):  son
cuero cabelludo como se menciond previamente. Estos disminuciones y/o aumentos en las bandas de
potenciales se encuentran distribuidos a lo lasytodo frecuencia Mul de 8 — 10 Hz. Mu2 de 10-13 Hz
e_I cuero cabelludo. No ol_astante, como e_I qerebrlqnes y Beta de 18-25 Hz [56] en el cuero cabelludo,
sistema de redes complejo que realiza distintas e asociadas a actividad o imaginacién motora.

procesamiento dependiendo de la zona funcional, s€ A continuacion, la tabla 1 detalla aspectos asosiad
pueden encontrar tipos de sefiales muy diferenciados, -54a una de estas sefiales.

dependiendo de su regién de generacion, asociadas a
procesos mentales de diversa indole. Algunas sefale 6. Aplicaciones

modulan a traves de procesos metabolicos, otras La aplicacion del BCI se refiere a los propésitos o
dependen de niveles motivacionales y de atencibén de . ap e prop
dispositivos especificos a los que se aplican los

usuario; y, por ultimo, se encuentran sefiales gue s : ) :
Y. b R comandos de salida de un sistema BCI [57]. Diversos

pueden modular a voluntad. . . .
O : . ~ articulos se han encargado de recopilar las apbites
Si bien existe gran variedad de sefales, para una_ , . ; S
mas importantes. Mark enfoca su investigacion en

apllcamon_practlca de _BCI mediante un sistema E4€G, aplicaciones clinicas, y divide estas en dos gmande
pueden utilizar [41-52]: 3 _ . grupos: tecnologias de asistencia y neuro-rehadiiib.
¢ P300: componente endogena (i.e. tardia) de un pentro de las tecnologias de asistencia se tieagn |
potencial relacionado a eventos (ERP), que se greas de comunicacién, control de movimiento, cbntr
asocia con procesamiento de ciertos eventos y del ambiente y locomocion; similar clasificacion es
ocurre aproximadamente a 300 ms. presentada por Moore [58] en su articulo sobre las
aplicaciones en el mundo real de esta tecnologia.
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Tabla 1. Tipos de Sefiales utilizados en aplicaciones BCI

Tipo de

Apariencia de la
sefial

Condiciones de
generacion

Dominio de anélisis

Deflexiones o}
alteraciones
importantes

Amplitud

Caracteristicas al
modularse

Regi6n de modulacion
accesible  mediante
EEG.

Naturaleza
modulacién

de

Operacion
asincronica viable
Referencias tedricas y
estudios de aplicacion

P300
Deflexién positiva

Estimulo
bajo
excéntrico
Temporal

entregado
paradigma

Deflexiones
P300: Positiva a 300
ms

10a20uv
Percibido como:
4al10uv

Amplitud inversamente

proporcional a la
Probabilidad del
estimulo.

Mayores dificultad de
tarea 0  mayores
tiempos entre estimulo,

implican mayores
amplitudes.

Lébulo  Parietal 'y
Occipital

Inconsciente: Funcién
de reconocimiento

No

[44]

SSVEP

SSSEP

Serie de deflexiones Serie de deflexiones

positivas y negativas
Exposicion a estimulo
visual de frecuencia
constante

Frecuencia y/o tiempo

Deflexiones

N70: Negativa a 70ms
P100: Positiva a 100
ms
Amplitudes en
arménicos
decrecientes a medida
aumenta el arménico

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Areas occipitales,
especialmente corteza
visual primaria.
Inconsciente:

Funcién de
procesamiento visual
Si

[45] [46]

positivas y negativas
Exposicion a estimulo
tactli a frecuencia
constante

Frecuencia

Picos de frecuencias
mayores con estimulos
en las manos entre lo
21 a 26 Hz.

Primer arménico de
modulacién altamente
dominante.

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Amplitudes mayores
en zonas
contralaterales a la
regién del cerebro
asociada al proceso.

S1

Inconsciente  Funcién
de procesamiento
tactil

Si

[47] [48]

ASSEP
Serie de deflexiones
positivas y negativas
Exposicion a estimulo
auditivo a frecuencia
constante

Frecaenci

La magnitud del
segundo armoénico es
mayor para
frecuencias entre 5 y
20 Hz.

Diferentes frecuencias
tonales proporcionan
funciones con
amplitudes similares.

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Decremento lineal en
amplitud y aumento

lineal en latencia
asociados a
decremento de
intensidad de
estimulo.

S1 y regiones de

procesamiento
auditivo.

Inconsciente Funcién
de procesamiento
auditivo

Si

[49]
[50]

SCP BP
Polaridad negativa

Intencién de iniciacion
de movimientos

Temporal

Ocurren de 500 a 100(
ms, antes de un
movimiento iniciado a
voluntad.

Varia dependiendo de
tipo de movimiento,
musculo involucrado y
estado psicolégico.

Picos de mayor de
amplitud en la corteza
se muestran contre
lateralmente a la zone
asociada al procesc
requerido.

PMC, SMA, M1y S1

Consciente

Funcién asociada &
operaciones motrices
No

[51]
[52]

SCP CNV
Polaridad negativa

Incidencia de estimulo
que requiera respueste

Temporal

Ocurren de 200 a 50C
ms posterior a un
estimulo (que requiera
accion) en S1.

Varia dependiendo de
la tarea especifica y es
afectada por factores
motivacionales.

La amplitud cambia
con el
entrenamiento/uso  de
este sistema.

SMA, S1, S2, Areas
Frontales y/o M1.

Consciente

Funcién asociada &
operaciones motrices
No

[53] [54]
[55]

SMR

Aumentos
disminuciones
Intencién de iniciacion
de movimientos

Frecuencia

Ocurren entre los 8
12 Hz, 18 — 30 Hz y,
de 30 — 200 Hz.

Varia dependiendo de
musculo de interés de|
usuario y de la zona dg¢
generacion.

Disminuye el nivel de
energia entre lag
frecuencias 8 — 10 Hz.
en las regiones|
contralaterales del
cerebro, a la
imaginacién motora.

PM, SMA, S1,
especialmente M1.

Consciente

Funcién asociada 4
operaciones motrices
Si

[56]

de la sefial

Cada dia son mas las aplicaciones pensadas para los a una computadora. Aflos después Kathner [60]zautili

sistemas BCI, actualmente incluyen su uso en passon
saludables. Abdulkader, presenta en [59] seis campo
diferentes: medicina, ambientes inteligentes vy
neuroergonomicos, publicidad y neuromarketing,
autoregulacion educacional, juegos y entretenirognt

y autentificaciébn y seguridad. En esta seccién
abordaremos las tecnologias de asistencia.

6.1 Comunicacion

un deletreador, para probar su sistema P300 con
estimulo auditivo y comparard este con el P300

evocado visualmente, la matriz de letras tradidiona

permite seleccionar el tono objetivo. Nuevamente el

sistema fue probado con personas sanas, obtengéndos
buenos resultados.

6.2 Control
Conforme a las sefales del cerebro se establecen

Las investigaciones en esta area estan orientadas a un conjunto de comandos que permiten manejar

reestablecer la comunicacién de personas que estan
impedidas para moverse y hablar, estas incluyetiedes
un simple selector Si/No o Si/No/Continuar/Parar,
mover un cursor en una pantalla y los deletreadores
Estos Ultimos se han presentado con diferentes
mecanismos de seleccién; por ejemplo el deletreador
basado en P300, fue introducido por Farwel en 1988
[5]; en sus sistemas las 26 letras del alfabetigynas
otros comandos de control eran desplegados en una
pantalla, en una matriz, cuyas frecuencias de gampa
variaban para las diferentes filas y columnas;
permitiendo detectar el caracter seleccionado por e
sistema BCIl. En sus experimentos se logré que 4
personas sanas comunicaran una palabra de cinge let

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

algunos dispositivos sin la utilizaciéon de las vias
normales: nervios periféricos y musculos. Si bien,
mayoria de las aplicaciones son pensadas paranpsrso
imposibilitadas para moverse; también podria servir
para facilitar aplicaciones con manos libres o
autorregulables de acuerdo con el estado monitoread
de la persona. Dentro de estos sistemas entran los
controladores  del ambiente, locomocién y
neuroprotesis.

6.3 Controlador Ambiental

Gao en el 2003 [61] presenta un controlador del
ambiente utilizando BCI basado en el potencial de
estado estable visualmente evocado (SSVEP). Consta
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de 48 luces verdes, cada uno representando un
objetivo, las cuales parpadean a diferentes frexagn
(entre 6 y 15 Hz); cuando el operador se fija ea un
luz determinada, se induce en el cerebro un SSVEP a
la misma frecuencia que es identificada por el
analizador de frecuencia. Un controlador remoto
infrarrojo, previamente entrenado, recibe la sébecc

y controla el aparato seleccionado. Gao logré la
seleccién de canales, el control de volumen y otras
funciones de un televisor.

6.4 Robdtica movil y neuroprétesis

Nuevamente la mayoria de las investigaciones en
esta area, se centran en pacientes que han pdadido
movilidad y para los cuales la robotica movil padri
ayudarle a realizar algunas actividades de la vida
diaria; sin embargo, las sefiales del cerebro puseien
utilizadas, por ejemplo, para controlar la velodiate
un vehiculo si se percibe una condicion que afaktte
conductor.

Dentro de esta linea su uso para lograr un
desplazamiento independiente de personas con
pardlisis, mediante sillas de ruedas basadas ena3Cl
el més estudiado. Luzheng divide estos robots esvil
en dos categorias: los que son plenamente cortsolad
por el cerebro del usuario 0 aquellos que combiasn
sefiales BCI con un control inteligente que ayuda al
usuario en la navegacion [62]. El primer grupo enés
un bajo costo y complejidad computacional, sin
embargo, causa al usuario fatiga. El segundo debido
la necesidad de un gran nidmero de sensores tiene un
costo mayor y una mayor complejidad computacional.
Rebsamen [6] presenta una silla de ruedas del degun
tipo, pero sin un gran nimero de sensores, poajaab
en un ambiente familiar donde la ruta a seguirlaor
silla de rueda es establecida con anterioridadizdlti
un BCI basado en P300 para seleccionar el deséno d
una lista predefinida que se presenta en una nudriz
botones en una pantalla, una vez realizada lacéétec
la silla se movera en una trayectoria predeternainad
sin embargo, se permite al usuario parar en cualqui
momento durante el movimiento, ya sea por un
algoritmo rapido P300 o por imagenes motoras. lla si
solo requiere dos codificadores rotatorios Opticos
utilizados para odometria y un sensor de proximidad
para la evasion de obstaculos. Rebsamen solo gobd
sistema con personas saludables. Por otro ladki Ifia
propone una silla de ruedas con un sistema de
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navegacion completamente automéatica [63]. El usuari
selecciona un destino inmediato, al enfocar sucaian

en un lugar de la pantalla, que hace una reproglucci
visual del escenario, presentandola con un mallado
polar; esta seleccién es captada por el sistemadBCl
potencial evocado visualmente P300 y transferida al
sistema de navegacion autbnomo de la silla de syeda
una vez que el usuario valida la seleccién. La sill
aplica navegacion autonoma para moverse hacia la
meta mientras evade colisiones al detectar obsscul
por medio de un escaner laser. Nuevamente el
prototipo se validé con personas saludables. Garlso
[64] también presenta sus estudios con una silla de
ruedas con un controlador compartido cerebro-
computadora; pero, en vez de utilizar el paradigma
P300, utiliza imagenes motoras que le permiten al
usuario interactuar en forma espontanea con la sill
hasta alcanzar la posicion deseada. Carlson aqapta

el tiempo requerido para el entrenamiento es pim

lo compara al tiempo de rehabilitacion despuésrde u
accidente.

7. Realimentacion

Un problema comuin que existe entre la actividad
BCI de la calibracion y entrenamiento (i.e. opeyaci
offline) a la actividad en tiempo real (i.e. operacion
online) es el hecho de que el efecto de la actuacion
produce perturbaciones que alteran el estado de un
sistema y por ende a la modulacion de sefales EEG e
el usuario. A razén de esto, por ejemplo, en caso®m
la modulacion de SMR se han conducido estudios
sobre el impacto que tiene la realimentacion en la
operacion BCI [65]. Los mismos han demostrado que
mediante diferentes elementos visuales para neuro-
realimentacion en el entrenamiento, se puede
influenciar la modulacién de la actividad, afeciared
sistema BCI [66]. Ademas, expone que para un optimo
aprendizaje del uso de un sistema BCI, se requieren
sistemas visuales de estimulacion que afecten en lo
menos posible, o en la forma deseada, a los estados
mentales de un usuario.

8. BCl Inteligente

Otro problema comun que ha existido es la no
estacionariedad de los datos dentro de un mismo
usuario (i.e. cambios en los patrones de las se@ale
el tiempo). Alternativas conocidas como BCls
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inteligentes, buscan anticipar la variabilidad es |
datos de un usuario, de forma que se prepare una
matriz diccionario de esta posible variacion y raath
técnicas nuevas de clasificacion y filtrado espacia
como Spatial Filtering Based Sparsi§gFS se mejore

la operacién para BCls activados mediante M1 (e.g
SMR) [67]. Estos métodos, han mejorado la precigion
velocidad de estos sistemas BCI.

9. Conclusiones

El entendimiento completo del funcionamiento del
cerebro y el disefio de sistemas que puedan asissrl
todavia un reto, no obstante, a través de la iegeni
actual se han podido implementar soluciones viables
través de aplicacion de sistemas BCI. A continugcio
las conclusiones mas relevantes de la revision
realizada:

e Los sistemas BCI son esencialmente transductores
de las sefales eléctricas del cerebro, que perhaiten
interpretacion de sefilales asociadas a procesos
mentales.

e En el caso de un método de adquisicion de sefiales
no invasivo como el EEG, la captacion de las
sefales de un sistema BCI depende en gran medida
de la calidad de los sensores y su ubicacién en el
cuero cabelludo respecto a una fuente de
modulacién especifica de sefial, y la colocacion de
electrodos debe estar normada de acuerdo al sistema
internacional 10-20.

e Todos los dispositivos BCI incluyen una etapa
electronica y wuna etapa de procesamiento
informético que permiten el tratamiento de las
sefales eléctricas captadas por sensores para logra
una operacion de control.

e La operacién BCIl constituye la aplicacion de
multiples disciplinas de las ciencias e ingenieria,
como las matematicas, la electronica, la teoria de
control, la automatica y la informética, el destaoro
de cualquiera de estas areas amplia el campo de
accion de los dispositivos BCI.

e EIl cerebro como tal, esta constituido por maltiples
regiones que se encargan del procesamiento de
informacion de distinta naturaleza. A razon de esto
se derivan sefiales que son diferentes en todos los
aspectos de su modulacion. Estas modulaciones,
pueden aprovecharse en una forma distinta para
constituir unidades de control apropiadas para las
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interfaces BCI, desde aplicaciones individuales,
hasta aproximaciones hibridas.

e La aplicacion de técnicas BCI, actualmente tiene
relevancia en el campo de la medicina, tanto para e
control de dispositivos de asistencias, asi coma pa
rehabilitacién y/o sustitucion de funciones.
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